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 ВСТУП 
Учбовою програмою дисципліни "Системи орієнтації і стабілізації" 
передбачено виконання лабораторних робот в обсязі 18 годин. Метою ла-
бораторних робіт є поглиблення розуміння природи деяких фізичних зако-
нів та явищ, зокрема гіроскопічних, вивчення використання цих законів 
при побудові систем орієнтації і стабілізації, придбання навичок експери-
ментального дослідження приладів та методів обробки результатів експе-
риментальних досліджень. Особливу увагу приділено вивченню особливо-
стей конструкції приладів, методів зменшення методичних і інструмента-
льних похибок.  
Порядок виконання лабораторних робіт 
Передбачено наступні три стадії виконання кожної лабораторної ро-
боти: 
Самостійна підготовка до виконання кожної лабораторної роботи; 
Виконання роботи в лабораторії під керівництвом викладача; 
Оформлення звіту з лабораторної роботи. 
Самостійна підготовка складається з ознайомлення з досліджуваним 
фізичним явищем, основами теорії випробуваного приладу, у засвоєнні 
змісту роботи. Студент зобов'язаний знати всі необхідні по програмі хара-
ктеристики, продумати і пояснити порядок зняття тої або іншої характери-
стики, техніку необхідних вимірів. 
Кожний студент заздалегідь підготовляє протокол майбутньої роботи 
(схеми і таблиці вимірюваних величин), у який під час роботи вносяться 
необхідні результати вимірів і необхідні розрахунки. Для успішного вико-
нання лабораторної роботи корисно заздалегідь ознайомитися також зі 
схемою лабораторної установки, приладами і устаткуванням, установле-
ним на робочому місці. По остаточно оформленій роботі (з усіма графіка-
ми і виводами) студент звітує перед викладачем. 
Перед початком лабораторної роботи викладач перевіряє готовність 
студента до майбутньої роботи. При незадовільній підготовці студент до 
роботи не допускається. 
Перш ніж приступити до виконання роботи, студенти зобов'язані 
ознайомитися з робочим місцем: щитом живлення, включенням і вимикан-
ням напруг на робочому місці, з'ясувати величину подаваної напруги і його 
характер. У нашій лабораторії на лицьовій панелі робочого стола виведені 
клеми 28 В постійного струму, напруга змінного струму 220 В, 50 Гц, а та-
кож 36 В, 400 Гц (три фази). Студенти мають право включити напругу 
тільки з дозволу викладача. 
Показання вимірювальних приладів заносяться в заздалегідь підгото-
влену чернетку після того, як всі необхідні умови проведення досліду бу-
дуть виконані. Потім на чернетці у відповідному масштабі будують графі-
ки досліду. У більшості випадків саме розташування точок кривій може 
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 вказати на неточність ряду вимірів, помилки у вимірах, недотримання 
умов проведення досліду і т.п. Точки, що випали, повинні бути перевірені 
ще раз. У деяких випадках для зменшення погрішності доцільно повністю 
кілька разів повторити дослід і взяти для кожної точки середнє значення. 
Результати дослідів показують викладачу, після чого можна переходити до 
наступного пункту випробувань. Вид обов'язків кожного студента в різних 
досвідах варто міняти з таким розрахунком, щоб всі студенти бригади на-
були більш повні навички. 
Після закінчення проведення лабораторної роботи результати випро-
бувань із чернетки заносять до підготовленого звіту. 
Звіт виконується на окремих аркушах розміром А4 або в зошиті. Він 
повинен мати титульний аркуш, на якому записуються: назва лабораторної 
роботи, прізвище і ініціали студента, група, курс і факультет, дата прове-
дення роботи, прізвище і ініціали викладача. Далі слідує: кінематична або 
електрична схема, дані вимірювальних приладів; приводяться: програма 
роботи, результати досліджень у формі таблиць і графіків, розрахунки, 
оцінка погрішності, допущеної при проведенні вимірів, і виводи по роботі. 
При цьому виводи повинні базуватися на отриманих результатах і бути зі-
ставлені з теоретичними. Звіт по лабораторній роботі складається само-
стійно кожним студентом і здається викладачу перед початком чергової 
роботи. Студенти, що не здали звіту по виконаній роботі, до чергової ро-
боти не допускаються. 
Робота вважається закінченої після здачі викладачеві звіту по роботі і 
позитивній співбесіді з ним. 
Техніка безпеки при виконанні робіт 
Студенти, що вперше проходять курс у лабораторії, зобов'язані про-
слухати інструкцію з техніки безпеки, дотримання якої потрібно протягом 
усього циклу лабораторних робіт. Студенти, що не пройшли інструктаж з 
техніки безпеки в лабораторії, до занять не допускаються. 
Забороняється доторкатися до неізольованих частин сполучних прові-
дників і контактів при включеній схемі. Напруга змінного струму 220 В є 
небезпечною для життя. Забороняється також залишати включену схему й 
прилади без догляду. 
Категорично забороняється робити приєднання і перемикання в схемі, 
що знаходиться під напругою. 
У випадку поразки током, обриву проводів, що перебувають під на-
пругою, і інших екстрених випадках варто негайно відключити напругу. 
Невиконання правил техніки безпеки може привести до травми, вихо-
ду з ладу досить дорогих приладів. 
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Лабораторна робота 1 
ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДОВИХ ПОХИБОК СЛІДКУЮЧИХ 
СИСТЕМ 
1.1. Мета роботи 
Ознайомити студентів із класифікацією похибок слідкуючих систем, 
методикою їх визначення й впливом закону керування на величину скла-
дових похибки слідкування. 
1.2. Загальні відомості 
Робота полягає у визначенні складових похибки слідкуючих систем з 
використанням законів пропорційного та комбінованого керування при рі-
зних типах вхідної дії й уведенням у прямий ланцюг послідовних коригу-
вальних контурів. 
1.2.1. Основні теоретичні відомості 
Точність роботи слідкуючої системи характеризується непогодженням 
, де  - помилка слідкування, вхвих  вх  - кут повороту вхідної осі, 
вих - кут повороту вихідної осі. 
Похибка слідкування складається з декількох складових - статичної, 
швидкісної, динамічної, величина кожної з яких залежить від закону зміни 
вхідної дії. Оскільки закон зміни вхідної дії для слідкуючої системи є дові-
льною випадковою функцією часу, то при експериментальному дослі-
дженні точності слідкуючої системи прийнято використовувати наступні 
типові режими її роботи: 
 режим слідкування при фіксованих значеннях кута повороту вх  вхі-
дної осі. Цей режим характеризується статичною помилкою, обумовленою 
непогодженням ст при спокої системи або в момент рушання; 
 режим слідкування з постійною швидкістю tвх . Такий режим 
характеризується появою швидкісної помилки шв, обумовленої рухом вхі-
дної осі з постійною швидкістю; 
 режим слідкування при гармонійному впливі на вході. Характеризу-
ється появою динамічної похибки, що виникає при русі вхідної  осі з пере-
мінною швидкістю t sin0вх ; 
Похибки слідкуючих систем переважно обумовлені помилками чут-
ливих елементів, наявністю люфтів, дією моментів навантаження на осі ві-
дпрацьовування, а також їх динамічними властивостями. 
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 Величини складових похибок слідкуючих  систем у значній мірі зале-
жать від структури системи, що визначає закон регулювання. Для підви-
щення точності слідкуючої  системи зазвичай використовують наступні 
методи: 
 збільшення коефіцієнта підсилення розімкнутого ланцюга; 
 підвищення ступеня астатизму системи; 
 використання регулювання по похідних від помилки слідкування; 
 уведення комбінованого керування по вхідному впливу й сигналу 
помилки. 
Існуючі методи визначення статичної, швидкісної і динамічної скла-
дових похибок слідкуючої системи засновані або на безпосередньому ви-
мірі вхідної й вихідної величини й наступному їхньому порівнянні, або на 
вимірі напруги на вході підсилювача слідкуючої системи, яке пропорційно 
куту неузгодженості між вхідною і вихідною осями. 
Визначення похибок цими методами пов'язане зі значними трудноща-
ми, обумовленими тим, що вх і вих - близькі величини й безперервно змі-
нюються в процесі експерименту. 
У макеті лабораторної установки використовується метод визначення 
складових похибок, що не має зазначених недоліків. Сутність методу поля-
гає в такому кінематичному зв'язку між задавальним і виконавчим елемен-
тами слідкуючої системи, при якому з'являється можливість уникнути ви-
міри й визначення різниці вхідний і вихідний величин і одержати похибку 
слідкуючої системи у вигляді безпосереднього відліку. 
1.3. Опис лабораторної установки 
Установка складається з трьох блоків: поворотного стола із закріпле-
ними на ньому чутливими й виконавчими елементами слідкуючої системи, 
пульта керування й оптичної системи зчитування сигналу помилки. 
1.3.1. Поворотний стіл 
Поворотний стіл (рис.1.1) складається з корпуса 1, у якому обертаєть-
ся платформа 7. Статор синусно-косинусного поворотного трансформато-
ра-датчика (СКТ) 2 типу ВТ-5 жорстко скріплений з корпусом установки, а 
ротор - з віссю обертової платформи. На платформі встановлений СКТ - 
приймач 8 типу ВТ-5, ротор якого приводиться в рух двигуном 11 ДИД-
2ТА через редуктор 10. Підведення живлення до СКТ 8 і двигуна 10 здійс-
нюється через колектор 3. Конструкція стола забезпечує одночасний пово-
рот на однаковий кут статора СКТ - приймача й ротора СКТ - датчика. 
Платформа 7 приводиться в обертання приводним двигуном 13, у якості 
якого використовується двофазний асинхронний двигун-генератор ДГ-I. 
Редуктор, що складається з пари циліндричних зубчастих коліс 12 і черв'я-
8 
 чної передачі 5 передає обертаючий момент від двигуна до осі обертання 
платформи.  
Кут повороту платформи можна визначити за допомогою лімба 6, 
укріпленого на платформі установки й індексу 4, жорстко зв'язаного з кор-
пусом. 
 Рис. 1.1. Поворотний стіл. 
1 - корпус; 2 - СКТ-датчик; 3 - вісь; 4 - індекс; 5 - колесо черв'ячне; 6 - шкала; 7 - 
платформа; 8 - СКТ-приймач; 9 - коліматор; 10 - редуктор; 11 - двигун слідкуючої сис-
теми; 12 - редуктор приводу платформи; 13 - двигун приводу; 14 - колектор; 15 - штеп-
сельне рознімання. 
Електрична схема поворотного стола показана на рис. 1.2. 
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  Рис. 1.2. Схема електрична поворотного стола 
 
Оптична система зчитування сигналу помилки складається з коліма-
ційної труби, дзеркала, закріпленого на осі СКТ - приймача й екрана. Світ-
ловий пучок з коліматора попадає на дзеркало й, відбившись від нього, - на 
екран. Кут повороту виконавчої осі відносно корпуса установки визнача-
ється по відхиленню світлового пучка на екрані від вихідного (нульового) 
положення. Можливо також застосування лазера, установленого замість 
дзеркала. 
1.3.2. Пульт керування 
Електрична схема пульта керування показана на рис.1.3, а зовнішній 
вигляд лицьової панелі – на рис. 1.4.  
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 Пульт керування складається із трьох основних блоків. 
1. Задатчик режимів роботи приводного двигуна стола, що складаєть-
ся із сельсина CC-I типу СС-405, ротор якого приводиться в обертання 
двигуном Дв3 змінного струму типу ДГ-2 через редуктор. 
 Рис. 1.3. Схема електрична пульту керування 
 
2. Підсилювач слідкуючої системи. 
3. Пристрій для виміру кутової швидкості обертання стола, що скла-
дається з вольтметру, шкала якого градуйована в одиницях кутової швид-
кості. Сигнал на вимірювальний пристрій надходить із сигнальних обмо-
ток генератора приводного двигуна-генератора ДГ-1. 
4. Задатчик режимів роботи приводного двигуна забезпечує обертання 
стола в зазначених типових режимах. Принцип роботи його наступний. На 
статор сельсина CC-I подається напруга 36 В, 400 Гц. При одному поло-
женні тумблера K2 напруга 2-й і 3-й фаз надходить на керуючі обмотки 
приводного двигуна ДВ2 установки, який буде обертати стіл з постійною 
швидкістю. 
Напруга, що подається на керуючі обмотки двигуна, а отже, і швид-
кість обертання стола можна регулювати зміною величини опору R4. Ре-
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 верс приводного двигуна здійснюється про допомогою перемикача K5, Зу-
пинка стола здійснюється тумблером K4. 
 При перемиканні тумблера K6 керуючі обмотки приводного двигуна 
підключаються до роторної обмотки сельсина CCI. Одночасно цим же ту-
мблером підключається живлення на двигун Дв2 пульта, який починає 
обертати через редуктор ротор сельсина. При обертанні ротора двигуна 
Дв2 з кутовою швидкістю  з роторної обмотка сельсина знімається на-
пруга  Кутова швидкість обертання вала приводного двигуна 
стола  пропорційна напрузі U: 
tUU m  sin
tkUkU m  sin . Тоді кут повороту сто-
ла tkUdt m   cos , тобто змінюється за гармонійним законом з пе-
ріодом 
2  і амплітудою 
mkU . 
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 Рис. 1.4. Пульт керування 
 
Зміна періоду коливань стола здійснюється реостатом R4. 
Для створення стрибкоподібного вхідного сигналу необхідно зміню-
вати обертання стола за допомогою тумблера K5. 
При заданому типовому впливі, відтвореному приводним двигуном 
М3 стола, зі статора СКТ-приймача М1 на статор СКТ-датчика М1а пода-
ється напруга, що несе інформацію про кут повороту ротора СКТ-датчика 
відносно корпуса. З ротора СКТ, жорстко зв'язаного зі столом, через коле-
ктор сигнал подається на підсилювач пульта керування, потім на двигун 
М2, який розвертає  ротор СКТ-приймача в узгоджене положення. Одноча-
сно статор СКТ-приймача розвертається на такий же кут, що й ротор СКТ-
датчика. Відхилення осі ротора СКТ-приймача від її первісного положення 
відносно корпуса визначає величину помилки слідкуючої системи. Це від-
хилення виміряється за допомогою оптичної системи відліку. 
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 1.4. Порядок виконання роботи 
1.4.1. Виміряти статичну помилку слідкування для  випадку закону 
регулювання за похибкою. Похибки слідкування визначати для значення 
кутів повороту ротора СКТ-датчика в межах 0...360 (в обидві сторони). 
Зробити дві серії вимірів для різних значень коефіцієнта передачі розі-
мкнутої системи (змінюється за допомогою потенціометра R1).  
1.4.2. Виміряти величину швидкісної помилки слідкування. Вимір 
проводити для декількох значень швидкості обертання ротора сельсина-
датчика. Зробити дві серії вимірів для різних значень коефіцієнта передачі 
розімкнутої системи (змінюється за допомогою потенціометра R1). 
1.4.3. Виміряти величину динамічної помилки слідкування. Вимір 
проводити при різних значеннях амплітуди й частоти вхідного впливу. 
1.4.4. Повторити виміри по пп. 5.1-5.3 для випадку комбінованого ке-
рування. Для цього на вхід підсилювача В1 за допомогою тумблера K3 по-
дати напругу з сигнальних обмоток генератора двигуна М3 поворотного 
стола, пропорційне кутовий швидкості обертання вхідної осі. Величину 
цього сигналу регулювати за допомогою потенціометра R2. 
1.5. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати вимірів по пп.1.4.1 - 
1.4.4 і графіки залежностей )()( 1 вхft  ; )()( 2 вхft  ; ),()( 3  ft  
для випадку двох законів керування, а також виводи по виконаній роботі. 
1.6. Контрольні питання 
1. Як класифікують складові похибок слідкуючих систем. Які причини  
їх виникнення. 
2. Методи визначення складових похибок. 
3. У чому полягає комбінований принцип керування? 
4. Навіщо в підсилювачі слідкуючої системи установлені фазочутли-
вий випрямляч і модулятор? 
5. По відомій передатній функції розімкненої слідкуючої системи ви-
значите, визначити значення статичної похибки, швидкісної похибки. 
6. Назвіть основні методи зменшення складових похибок, слідкуючих 
систем. 
7. Які переваги, і недоліки методу визначення погрішностей слідкую-
чих систем, використовуваного при виконанні лабораторної роботи? 
8. Досліджувана система з регулюванням по похибці має астатизм 
першого порядку. Поясніть результати експерименту, виконаного відпові-
дно до п.1.4.1 методичних вказівок. 
9. Що таке моментна помилка слідкуючої системи? 
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 Лабораторна робота 2 
ДВОВІСНИЙ СИЛОВИЙ ГІРОСТАБІЛІЗАТОР МГВ-1 
2.1. Мета роботи 
 вивчити принцип роботи й конструкцію силового гіроскопічного 
стабілізатора МГВ-1С, використовуваного як центральний датчик ку-
тів крену  й тангажу об'єкта; 
 придбати навички перевірки досліджуваного приладу на відпові-
дність основним паспортним параметрам за допомогою комплекту 
контрольно-перевірочної апаратури. 
2.2. Загальні відомості 
2.2.1. Основні технічні характеристики приладу 
Малогабаритна гіровертикаль МГВ-1С є двохгіроскопною платфор-
мою із силовою стабілізацією й з корекцією до вертикалі, здійснюваної від 
одноосьових маятників. В електричних датчиках дистанційної передачі, які 
встановлені на вимірювальних осях приладу, формуються сигнали, пропо-
рційні кутам крену й тангажу об'єкта. 
Основні технічні дані приладу: 
 Діапазон кутів роботи: 
по крену + 180°; по тангажу- + 60°. 
 Погрішність витримування вертикалі: 
на нерухомій основі    5 кут. хв.; 
на хитній основі    15 кут. хв. 
 Швидкість накопичення погрішності при віражі не більше 0,4/хв. 
 Швидкість прецесії від маятникової корекції  від 0,7 до 2/хв. 
 Живлення від джерел змінного струму: 
напругою 36 В частотою 400 Гц. 
 Живлення від джерел постійного струму: 
напругою 27 В. 
 Час готовності       не більше 4 хв. 
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 2.2.2. Принцип дії малогабаритної гіровертикалі 
Принцип дії малогабаритної гіровертикалі заснований на властивості 
двовісного гіростабілізатора утримувати незмінним напрям вертикальної 
осі платформи в інерціальному просторі. Відповідно до класифікації 
МГВ1 є коректованим двохосьовим горизонтальним гіростабілізатором 
силового типу (СГС), побудованим на двох двоступеневих гіроскопах. 
Спрощена кінематична схема каналу крену малогабаритної гіроверти-
калі представлена на рис. 2.1. 
 
Рис. 2.1. Спрощена кінематична схема каналу крену 
а – канал стабілізації; б - канал корекції 
В схемі гіровертикалі можна виділити два основних канали – канал 
стабілізації і канал корекції. 
Розглянемо принцип дії одного з каналів стабілізації двовісного СГС – 
каналу стабілізації по крену. Нехай навколо зовнішньої осі стабілізації  
діє деякий збурювальний момент . Цей момент складається з моменту 
небалансу, моменту сил тертя, сил інерції і т.п. Під дією цього моменту гі-
роскоп почне здійснювати прецесійний рух навколо осі прецесії таким чи-
ном, щоб вектор кінетичного моменту Н сумістився по найкоротшому 
шляху з вектором моменту навантаження. Гіроскопічний момент, який ви-
никає при цьому, врівноважує збурювальний момент, перешкоджаючи тим 
самим повороту платформи навколо осі стабілізації. Кут  прецесії пере-
творюється датчиком кутів прецесії ДКП в електричний сигнал, який після 
підсилення поступає на двигун Дв. Останній створює протидіючий мо-
мент, що змінюється пропорційно куту . Таким чином, система силової 
гіроскопічної стабілізації використовує як силові, так і інформаційні влас-
тивості гіроскопічного чутливого елемента.  
cx
xcM
При наявності моменту стабілізуючого двигуна швидкість прецесії гі-
роскопа може бути визначена з наближеного рівняння моментів 
xcMkH  ,     (2.1) 
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 де H  - гіроскопічний момент; k  - момент, створюваний двигуном в 
припущенні лінійності каналу стабілізації; k - крутизна характеристики ка-
налу стабілізації. Інтегруючи це рівняння при нульових початкових умовах 
( 0;0 t ), отримаємо 



   tH
k
xc e
k
M 1     (2.2) 
Усталене значення кута повороту гіроскопа навколо осі прецесії буде 
визначатися виразом 
H
M
k
M xcxcуст      (2.3) 
Таким чином, при дії постійного зовнішнього збурювального моменту 
навкруг осі стабілізації кут прецесії набуває кінцеве значення. 
Цей кут необхідний для забезпечення живлення стабілізуючого дви-
гуна, який приймає на себе все навантаження з боку збурювального моме-
нту після припинення прецесії гіроскопа. Важливо підкреслити, що при 
цьому повороту платформи навколо осі стабілізації не відбувається. Таким 
чином, СГС може як завгодно довго забезпечувати стабілізацію об'єкта. 
Параметри системи стабілізації вибираються з умови обмеження мак-
симального кута прецесії (одиниць градусів). 
Основна перевага СГС полягає в тому, що гіроскоп практично миттє-
во компенсує збурювальні моменти, тим самим істотно зменшуючи техні-
чні вимоги до інших елементів каналу стабілізації. Однак для цього гіро-
скоп повинен мати значний кінетичний момент, то є великі габарити і ма-
су. 
Для забезпечення правильного виміру кутів крену і тангажу необхід-
но, щоб вісь  платформи постійно утримувалася у напрямку істинної ве-
ртикалі. Але не корегована гіровертикаль не може стабілізуватися у на-
прямку істинної вертикалі тривалий час, так як має методичні та інструме-
нтальні дрейфи через: добове обертання Землі; переміщення носія віднос-
но Землі, а також некомпенсовані дрейфи гіроскопів.  
cz
Тому платформа коригується до напрямку вертикалі і ця корекція 
здійснюється за рахунок систем рідинної маятникової корекції. У цю сис-
тему входять рідинний маятниковий перемикач і датчик моментів ДМ.  
Якщо платформа відхилилися від площини горизонту на кут крену, це 
відхилення зафіксує рідинний маятник. Гіроскоп під дією моменту, ство-
рюваного датчиком моментів, в відповідно до закону прецесії почне преце-
сіювати навколо своєї осі чутливості. Але гіроскоп  не має ступеня свободи 
відносно платформи по осі чутливості, тому разом з гіроскопом буде пре-
цесіювати і вся платформа навколо осі хс. 
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 Цей рух гіроплатформи триває до тих пір, поки вісь zc платформи не 
суміститься з напрямком істинної вертикалі.  
2.2.3. Конструкція гіровертикалі 
Взаємодію основних систем досліджуваного приладу пояснимо за 
структурно-кінематичною схемою (рис. 2.2). 
Рами 10 і 14 утворюють карданів підвіс із кутом повороту  60° на-
вколо осі y і 180° навколо осі х. На внутрішній рамі 10 установлені два 
двоступеневих гіроскопи 8 і 20. Ротори гіроскопів можуть повертатися на-
вколо осей прецесії у' і  х'. Кінетичні моменти гіроскопів рівні по модулю й 
протилежні по напрямку. 
Кути прецесії гіроскопів обмежені упорами в межах  5°. 
У канал стабілізації зовнішньої рами (відносно осі x) входять гіроскоп 
20, датчик кута прецесії 19, підсилювач і двигун I. 
У канал стабілізації внутрішньої рами (відносно поперечної осі у) вхо-
дять гіроскоп 8, датчик кута прецесії 7, підсилювач і двигун 3. 
Двигун 3 розташований на внутрішній рамі й через шестірню 5 кіне-
матично з'єднаний із зовнішньою рамою. Двигун I встановлений на корпу-
сі 6 приладу й кінематично з'єднаний із шестірнею 2, закріпленою на зов-
нішній рамі 14. 
При виникненні збурювальних моментів, діючих навколо осі стабілі-
зації y (осі внутрішньої рами), починається прецесія гіроскопа 8 навколо 
осі прецесії зі  швидкістю HMпр   й виникає гіроскопічний момент 
, протилежно спрямований збурювальному моменту. При цьому дат-
чик кута прецесії 7 видає керуючий сигнал, який через підсилювач надхо-
дить на двигун 3. Двигун розвиває момент розвантаження , протилеж-
ний збурювальному моменту. При настанні рівності цих двох моментів гі-
роскоп 8 зупиняється з відхиленням на невеликий кут і далі не здійснює 
прецесійний рух, тобто гіроскопічний момент стає рівним нулю. 
ГM
PM
При знятті зовнішнього моменту гіроскоп під дією моменту розван-
тажувального двигуна вертається в первісне положення. 
Аналогічно відбувається розвантаження від моментів, діючих навколо 
осі стабілізації . 
Таким чином, внутрішня рамка, яка є стабілізованою платформою 
приладу, зберігає своє положення в інерціальному просторі незмінним не-
залежно від наявності зовнішніх моментів на осях стабілізації й служить 
базою для відліку кутів крену  й тангажу об'єкта. 
Під час розгону гіромоторів з метою запобігання виникненню автоко-
ливань через малість кінетичних моментів гіроскопів коефіцієнт передачі 
каналів стабілізації автоматично зменшується. Відновлення нормальної дії 
систем стабілізації відбувається одночасно із включенням системи швид-
кого відновлення (аретирування). 
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 Система аретирування здійснює швидке виставлення платформи в го-
ризонтальне положення в процесі запуску приладу по сигналах від горизо-
нтальних маятників 11 і 15, які встановлені відповідно на внутрішній і зов-
нішній рамах карданова підвісу. Якщо внутрішня рама в момент запуску 
мала завал відносно осі y, один з контактів, розташованих по обох боках 
маятника 11, замикається. Сигнал маятника, що надходить на керуючу об-
мотку двигуна стабілізації 3, обраний так, щоб він був протилежний по фа-
зі й перевищував максимальний сигнал, що надходить на двигун з виходу 
підсилювача каналу стабілізації. Тому двигун 3 буде створювати момент, 
(прикладений навколо осі х), що викликає прецесію гіроскопа 8 навколо 
його осі прецесії. Рух гіроскопа буде відбуватися доти, поки він не ляже на 
один з упорів на внутрішній рамі. 
У момент торкання об упор гіроскоп 8 втрачає один ступінь вольності 
й під дією моменту двигуна 3 платформа 10 як звичайне тверде тіло почи-
нає повертатися навколо осі y до горизонтального положення. Якщо по 
інерції платформа перейде горизонтальне положення, маятник 11 почне 
подавати сигнал протилежного знака, гіроскоп під дією моменту розван-
тажувального двигуна повернеться до іншого упору й платформа змінить 
напрямок свого обертання. Після декількох коливань платформа зупинить-
ся в положенні, близькому до горизонтального. 
У такий же спосіб процес швидкого виставлення відбувається по осі х, 
причому сигнал з маятника 15 надходить на двигун 1, момент якого викли-
кає прецесію гіроскопа 20. 
Система аретирування включається від програмного механізму або 
вручну. Ручне керування аретируванням можна робити через 2...2,5 хв. пі-
сля подачі живлення на прилад, тобто по закінченні розгону гіромоторів. 
Система маятникової корекції призначена для суміщення осі стабілі-
зованої платформи 10 із істинною вертикаллю. 
У систему корекції по тангажу входить дистанційний рідинний маят-
ник 23 і датчик моменту 9, що прикладає момент корекції навколо осі пре-
цесії гіроскопа 8. 
У систему корекції по крену входить дистанційний рідинний маятник 
24 і датчик моменту 21. 
Робота систем корекції аналогічна роботі таких систем у гіровертика-
лях типу АГИ, АГД, конструкція й принцип роботи яких вивчаються при 
виконанні даного циклу лабораторних робіт. 
Гіровертикаль МГВ-1С має систему дистанційного завалу платформи, 
призначену для контролю й налагоджувальних робіт у виробничих і екс-
плуатаційних умовах. 
Для забезпечення потрібного завалу платформи навколо осей стабілі-
зації x і  y використовуються окремі датчики моменту 25 і 26, розташовані 
на осях прецесії гіроскопів 8 і 20, що мають таку ж конструкцію, як і дат-
чики моментів систем корекції. 
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На датчики моменту системи завалів подаються сигнали з контроль-
но-перевірочної апаратури, причому їхня величина в декілька разів пере-
вищує максимальний сигнал від рідинних маятників 23 і 24. 
Для забезпечення завалу платформи навколо осі y сигнал подається на 
датчик моменту 25. Під. дією різницевого моменту датчиків 9 і 25 гіроскоп 
8 почне процесіювати, захоплюючи із собою платформу 10. 
Дистанційна передача сигналів із приладу здійснюється за допомогою 
синусно - косинусних трансформаторів 16 і 13, а також потенціометрів 22, 
12, 4, 17 і 18. 
2.2.4. Електрична схема 
Принципова електрична схема модифікації МГВ-1СУ зображена на 
рис. 2.3. 
Трифазний змінний і постійний струми підводять до елементів схеми 
через штепсельне рознімання Ш1 і групу колекторних кілець КП1. Далі по 
гнучким струмовідводам струми підводять до внутрішньої рамі. 
Електрична схема приладу функціонально складається зі схеми гіро-
скопічної частини й схеми вихідних датчиків дистанційної передачі сигна-
лів крену й тангажа, що різні в кожній модифікації. 
Елементи гіроскопічної частини електричної схеми відносяться до на-
ступних систем: 
а) у систему силової стабілізації входять потенціометри R13 - R16, ба-
ластові опори R29 - R3I і R32, розвантажувальні двигуни МЗ і M4, обме-
жувальні опори R1, R2 і реле P4 (у розглянутій схемі як датчики кутів пре-
цесії можуть використовуватися замість потенціометрів RЗ - RI6 трансфо-
рматорні датчики кута разом з підсилювачами каналів стабілізації); 
б) у систему маятникової корекції входять два рідинних маятникових 
перемикачі Е1 і Е2, два датчики моменту Дк1 і Дк2, а також обмежувальні 
опори R3 і R4; 
в) у систему аретирування входять реле PI, маятники В1 і В2, ділильні 
опори R5 - R12, а також двигуни МЗ і М4, опори іскрогасіння R33 -R36 і 
обмежувальний опір R37; 
г) у систему сигналізації про працездатність входять реле Р2, Р3 і кон-
такти K1 і К2; 
д) у систему дистанційного завалу входять датчики моменту Дк3 і Дк4. 
Сигнал, що подається на двигуни М3 і М4, знімається з відповідної 
пари щіток. У вихідному положенні щітки розташовуються в середині на-
мотування потенціометрів R13 - R14 і R15 - R16, а напруга між ними дорі-
внює нулю. Напруга, що знімається із щіток потенціометрів, збільшується 
пропорційно куту прецесії гіроскопів при його зміні в межах  2,5°. 
Потім щітки будуть рухатися по закорочених ділянках потенціомет-
рів. Загальний кут повороту щіток - близько 5° у кожну сторону. 
 
Рис. 2.3. Схема електрична гіровертикалі МГВ-1СУ 
 
Як розвантажувальні двигуни М3 і М4 використовуються малогабаритні 
індукційні двигуни ДМ-O1A, що працюють у загальмованому режимі. При 
цьому в роботі силової стабілізації бере участь одна керуюча обмотка кожного 
з двигунів, що одержує живлення від відповідних потенціометрів. 
У початковий момент запуску, коли кінетичні моменти гіроскопів малі, під 
дією систем стабілізації відбувається швидкий закид гіроскопів до упорів, на 
яких є спеціальні контакти К1 і К2. При замиканні цих контактів спрацьовують 
реле Р3 і Р4. Реле Р3 здійснює самоблокування обох реле, а реле Р4 включає 
додатковий опір R32 у ланцюзі живлення потенціометрів розвантаження. Кру-
тість сигналу розвантаження різко зменшується, чим запобігають виникненню 
автоколивань у процесі розгону гіромоторів. Розблокування реле Р3 і Р4 відбу-
вається одночасно з подачею сигналу на аретирування. 
Чутливими елементами систем корекції гіровертикалі є рідинні маятникові 
перемикачі Е1 і Е2, що представляють собою площинні рідинні рівні. Крайні 
контакти рідинних перемикачів електрично з'єднані з відповідною обмоткою 
керування датчиків моменту Дк1 і Дк2, а середні підключені до фази 1 через 
штепсельне рознімання Ш1. 
В електричній схемі приладу передбачена можливість роздільного відклю-
чення поперечної й поздовжньої корекції, для чого фаза I знімається із середніх 
контактів рідинних датчиків. 
Чутливими елементами в схемі системи аретирування є механічні маятни-
ки крену й тангажа В1 і В2 з контактними групами. Середні рухливі контакти 
маятників з'єднані між собою й виведені на нормально замкнутий контакт реле 
P1 і на контрольне рознімання Ш2. Нерухливі контакти цих маятників підклю-
чені до керуючих обмоток 2-5 двигунів М3 і М4. 
Електричні опори R5 -R8 і R9 - R12 створюють дільник зі штучною серед-
ньою точкою й підключені до керуючих обмоток 2-5 двигунів і III фази. 
При виконанні команди "аретирування" спрацьовує реле P1. Через його ко-
нтакти й контактні групи маятників живлення надходить на керуючі обмотки 
двигунів М3 і М4. Одночасно спрацьовує реле Р2, що знімає самоблокування з 
реле Р3 і Р4, дія силової стабілізації залишається ослабленою. 
Максимальні струми в обмотці розвантаження 4 - 6 двигунів М3 і M4 зна-
чно менше струмів в обмотці аретирування 2 - 5, внаслідок чого відбувається 
прецесія гіроскопів з великою швидкістю. При граничних кутах аретирування 
(закиді гіроскопів на упори) знову включається реле Р4 і крутість каналів стабі-
лізації стає номінальною. 
Дистанційний завал платформи здійснюється за допомогою датчиків мо-
менту Дк3 і Дк4, обмотки керування яких виведені на контрольне рознімання 
Ш2. Момент, що розвивається датчиком моменту Дк3, перевищує максималь-
ний момент датчика моменту Дк1, тому платформа відхиляється від вихідного 
положення під дією різницевого моменту. 
В електричній схемі приладу передбачені два типи пристроїв для дистан-
ційної передачі сигналів: потенціометричні датчики й синусно-косинусні тран-
сформатори.  
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 2.3. Опис лабораторної установки для перевірки МГВ-1  
Лабораторна установка складається з досліджуваного приладу - малогаба-
ритної гіровертикалі МГВ-1С, закріпленої в кронштейні на столі КПА-5 і конт-
рольно-перевірочної апаратури - пульта перевірки ППБ-86 і пульта приставки 
ППБ-77. Функціональна схема лабораторної установки наведена на рис. 2.4. 
В МГВ-1С виділені наступні функціональні основні елементи: 
 - Гіроплатформа (ГП), на якій розміщені потенціометричні датчики (ПД), 
синусно-косинусні трансформатори (СКТ), виконавчі пристрої (ВП), в якості 
яких використовуються двигуни стабілізації і моментні пристрої, рідинні дат-
чики Е1 і Е2; 
- Сервісна електроніка, до якої належить: схема управління рідинно-
маятникової корекції, схема аретирування (швидкого приведення в площину 
горизонту), схема стабілізації, схема створення завалів платформи. 
 
Рис. 2.4. Функціональна схема лабораторної установки 
У пульті ППБ-86 виділено такі основні елементи: 
- Схема дистанційного управління корекцією (відключення рідинно-
маятникової корекції тумблерами В6 і В7); 
- Схема дистанційного управління аретиром (включення режиму прово-
диться натисненням на кнопку КН2); 
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- Схема дистанційного завалу платформи (завал по крену - тумблер В4, по 
тангажу - В5); 
- Схема контролю напруг постійного струму 27В і змінного струму 36В, а 
також споживаних струмів гіромоторами (вольтметри і амперметр на схемі не 
показані). 
У пульті ППБ-77 виділено такі основні елементи: 
- мостова вимірювальна схема по каналу тангажу і крену, призначена для 
виміру напруг, що знімаються з потенціометричних датчиків; 
- Схема масштабування (для зручності відображення електричних сигналів 
крену і тангажа на вольтметрах V1 і V2). 
Навчально-лабораторний стенд живиться двома видами напруги: напругою 
постійного струму 27В, і змінним трифазним напругою 36В. При цьому постій-
на напруга 27В подається на ніжки 1 і 2 рознімання Ш3 пульта ППБ-86, а на-
пруга 36В на ніжки 3, 4, 5 цього ж рознімання. Подальший розподіл напруг жи-
влення (на МГВ-1С і ПКП-72-4) проводиться за внутрішніми комутаційним 
схемами пультів перевірки. 
Пульт ППБ77 під'єднується до ППБ-86 через штатне рознімання Ш4. Під-
ключення досліджуваного приладу (МГВ-1С) до пульта ППБ-86 здійснюється 
через штатні рознімання Ш2 і Ш1. 
Пульт ППБ-86 забезпечує перевірку приладів у лабораторних умовах і на 
борту літака. Зовнішній вигляд пульта ППБ-86 зображений на рис. 2.5. 
На панелі з лицьового боку розташовані наступні електровимірювальні 
прилади та пристрої для управління пультом: 
Рис. 2.5. Зовнішній вид пульта ППБ-86 
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- V1 - вольтметр постійного струму типу М4200 класу точності 2,5 з межа-
ми вимірювання 0 - 30 В; V2 - вольтметр змінного струму типу Е8021 класу то-
чності 2,5 з межами вимірювання 0 - 50 В; А - амперметр змінного струму типу 
Е8021 класу точності 2,5 з межами вимірювання 0 - 1 А; бленкер «Бл.»; покаж-
чик У; штепсельні роз'єми Ш1 - Ш4; вимикачі і перемикачі В1 - В9; кнопки Кн1 
і КН2; гнізда Г1 - Г6, Г12 - Г38; клеми К1 - К11. 
Правильність чергування фаз перевіряється за допомогою бленкера «Бл.», 
для чого необхідно натиснути кнопку Кн1 «Чергування фаз». При правильному 
чергуванні фаз у віконцях бленкера, в якості якого використаний двигун ДІД-0, 
5 ТА, повинні з'явитися білі сектори. 
Включення постійної напруги ± 27В проводиться вимикачем В2 «Вкл. = 
27В » і контролюється вольтметром V1. 
У разі неправильної полярності при підключенні живлення спрацьовує си-
стема блокування, яка складається з реле і двох діодів. 
Включення змінної напруги проводиться за допомогою вимикача В1 «Вкл. 
ПТ-125Ц ». 
Величина струму в кожній з трьох фаз контролюється амперметром А при 
трьох положеннях перемикача ВЗ «Напруга між фазами і струм у фазах»: «I», 
«II», «III». 
Змінна напруга контролюється вольтметром V2 при трьох положеннях пе-
ремикача ВЗ «Напруга між фазами і струм у фазах»: «I-II», «І-III», «III-II». 
У пульті передбачені гнізда «Контроль» Г1 - Г6 для підключення контро-
льно-вимірювальних приладів при перевірці приладів пульта на відповідність 
класу точності. 
Система аретирування (прискореного встановлення) платформи приладу 
до вертикалі включається натисненням кнопки «аретир» КН2. 
Вимикач В6 служить для включення поздовжньої, а вимикач В7 - для 
включення поперечної корекції. Замір струмів в ланцюгах поздовжньої і попе-
речної корекції проводиться між клемами К6 і К7 «Ток прод. кор. »і К8 і К9« 
Ток попеp. кор. »при знятих перемичках за допомогою ампервольтметром типу 
Ц-435. 
Завали платформи приладу від вертикалі по тангажу здійснюються вклю-
ченням вимикача В5 «Завал», «тангажу» в положення «пікірування», або «каб-
рирування», При завалах по крену - включенням вимикача В4 «Завал», «Крен» 
в положення «Прав. крен »або« Лів. крен ». 
Вимикач В9 на пульті повинен бути в положенні «МГВ-1М» при перевірці 
приладу МГВ-1М і в положенні «МГВ-1С» при перевірці приладів МГВ-1СУ, 
МГВ-1СУ8, МГВ-1СК. 
При необхідності визначення напрямку вихідного сигналу в пульті є пока-
жчик У, включення якого здійснюється включенням перемикача В8 в положен-
ня «Крен» або «тангажу». При цьому стрілка на покажчику буде обертатися, 
вказуючи напрямок вихідного сигналу. В якості покажчика використаний дви-
гун ДІД-0, 5 ТА з редуктором і шкалою.  
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Контроль за роботою приладу здійснюється по лампі Л1 «МГВ працює»: 
при нормальній роботі приладу лампа горить, а в разі несправності і аретиру-
вання приладу лампа гасне. 
В процесі роботи системи аретирування (прискореного виставлення) го-
рить сигнальна лампочка Л2 «аретир працює». 
Пульт-приставка ППБ-77 забезпечує разом з пультом перевірку точністних 
параметрів МГВ-1. Зовнішній вигляд пульта-приставки ППБ-77 зображений на 
рис. 2.6. 
На панелі з лицьового боку розташовані наступні елементи: 
 - Два індикатори на базі вольтметрів для знімання сигналів по крену і тан-
гажу. Ціна поділки вольтметра при установці перемикача в положення «3» від-
повідає 1В - 1°, при установці перемикача в положення «30» - ціна поділки 1В-
10°; 
Рис.2.6. Зовнішній вид пульта ППБ-77 
- Перемикачі типу ППНГ-15 для перемикання діапазонів вольтметрів на 3 - 
0 - 3° і 30 - 0 - 30°; 
- Вимикач «= 27В» типу 2ВГ-15 для включення постійного струму. 
Перевірка приладів здійснюється на двох діапазонах 30 - 0 - 30°, 3 - 0 - 3°, 
перемикання яких здійснюється перемикачами В1 і ВЗ в положення «3» і «30». 
Поворотний столик КПА-5 призначений для перевірок приладів типу 
МГВ-1 при нахилах його в горизонтальній і вертикальній площинах в межах 
кутів ± 180 °, а також при поворотах приладу на 360° навколо вертикальної осі. 
Зовнішній вигляд МГВ-1С, закріпленої в кронштейні КПА-5 зображений на 
рис. 2.7. 
Відлік кутів повороту платформи проводиться за шкалою з ноніусом.  
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 Рис. 2.7. Зовнішній вид лабораторної установки 
 
2.4. Порядок виконання роботи 
1. Перед виконанням роботи потрібно вивчити принцип дії, кінематичну й 
електричну схеми двохосьового гіростабілізатора МГВ-1С і ознайомитися з те-
хнічним описом і інструкцією для експлуатації комплекту контрольно-
перевірочної апаратури ППБ-86. 
При вивченні конструкції й принципу роботи досліджуваної гіровертикалі 
варто користуватися кресленнями й розрізним навчальним макетом. Після ви-
вчення конструкції зобразити схему одного з каналів стабілізації або корекції 
(за вказівкою викладача). 
2. Підготувати прилад до проведення експериментальних досліджень. Для 
цього 
а)Установити досліджуваний прилад на стіл КПА-5 і підключити до пульта 
перевірки ППБ-86 необхідні джгути. Схема підключення джгутів до пульта за-
значена на кришці. 
б) Включити вимикач В2 пульту перевірки й перевірити правильність по-
лярності по вольтметру V1 "Постоянный ток =27 V". 
в) Включити вимикач BI пульта перевірки й перевірити наявність напруги 
змінного струму по вольтметру V2  при трьох положеннях перемикача ВЗ. 
г) Перевірити правильність чергування фаз: при натисканні кнопки Кн1 
пульта перевірки повинен спрацювати бленкер "Бл". 
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Вимикач пульта-приставки ППБ-77 V2 установити в положення "Вкл. = 27 
V", а перемикачі BI і ВЗ - у положення "30°". 
д) Установити вимикач пульта перевірки BI, В2 у положення "Откл", вими-
качі В6 і В7 у положення "Вкл.", а перемикачі В4, В5 і В8 у нейтральне положен-
ня. 
УВАГА! Вимикач В9 пульта перевірки повинен бити встановлений у по-
ложення, що відповідає модифікації досліджуваного приладу (МГВ-1С, МГВ-
IСУ). 
3. Визначити час готовності приладу до роботи. Для цього вимикачі пульта 
перевірки BI і В2 поставити в положення "Вкл." і включити секундомір. Через 2 
хв. нажати кнопку "Аретир."  Якщо після вимикання кнопки  відбувається завал 
платформи або точність аретирування нижче 2°, то зробити 2-3 повторні натис-
кання тривалістю 2...3 с. 
Час готовності визначається з моменту запуску приладу й до моменту, ко-
ли показання вольтметрів пульта-приставки "Крен"  і "Тангаж" перестануть 
змінюватися. 
4. Через 5 хв. установити корпус приладу на столі КПА-5 у робоче поло-
ження, що відповідає нульовим показанням вольтметрів пульта-приставки, 
включених на діапазон виміру 3° - 0 - 3°. 
5. Визначити точність виведення платформи із завалів. Для цього включи-
ти перемикачі пульта перевірки В4 і В5 "Завал" у будь-яке положення на 1,5...2 
хв. Потім нажати кнопку "Аретир" , утримуючи її  5...10 с. Точність відновлен-
ня при аретируванні повинна бути не нижче 2°. Подальше відновлення поло-
ження платформи здійснити системою корекції (точність приведення до верти-
калі  0,2°). 
6. Визначити швидкість поздовжньої й поперечної корекції. Для цього 
створити платформі приладу завали в межах кутів + 8° по черзі убік пікіруван-
ня, кабрирування, правого й лівого кренів включенням перемикачів В4 і В5 
пульта перевірки. Визначити час, за який платформа приладу наблизиться до 
вертикалі на 5°. Перевірку часу виведення із завалів із кабрирування й пікіру-
вання робити при орієнтації поздовжньої осі приладу в напрямку на північ, а 
виведення із завалів із правого або лівого кренів - при орієнтації поздовжньої 
осі в західному напрямку. 
Швидкість корекції повинна лежати в межах 0,7... .2 градуси за хвилину. 
7. Визначити швидкість відхилення платформи приладу при виключеній 
корекції. Для цього встановити прилад після запуску в положення, що відпові-
дає нульовим показанням вольтметрів пульта-приставки й по черзі відключити 
перемикачі В6 і В7. Визначити по вольтметрах пульта-приставки швидкість від-
хилення при двох положеннях поздовжньої осі приладу - у напрямку на північ і 
на захід. 
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 2.5. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати вимірів відповідно до п.п. 
8.4.3 – 8.4.7, кінематична схема одного з каналів стабілізації й корекції приладу, 
а також виводи про працездатність приладу. 
2.6. Контрольні питання 
1. Чому по осях прецесії гіроскопів застосовані гнучкі струмопідводи з мі-
німальним моментом, а по осях стабілізації - джгути, що мають значний момент 
зворотного впливу? 
2. Чому в системах силового розвантаження використовуються редуктори з 
порівняно невеликим передаточним числом? 
3. Для чого і як зменшується крутість каналів стабілізації при пуску прила-
ду? 
4. Як здійснюється початкове виставлення платформи в площині горизонту 
при запуску. Чому цю операцію можна робити при статичних нахилах приладу? 
5. Чому в схемі приладу використовується принцип силової стабілізації? 
6. Чому кути прецесії ГЧЕ обмежені кутом 5? 
7. Пояснити принцип роботи одного з каналів стабілізації. 
8. Пояснити принцип роботи одного з каналів корекції. 
2.7. Література 
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 Лабораторна робота 3 
ПРОСТОРОВІ СИЛОВІ ГІРОСКОПІЧНІ СТАБІЛІЗАТОРИ 
3.1. Мета роботи 
 ознайомити студентів із принципами побудови й кінематичними схемами 
тривісних силових гіроскопічних стабілізаторів, використовуваних  у якості 
центральних датчиків кутів крену, тангажа (диферента) і курсу рухомих об'єк-
тів; 
 вивчити конструкцію й принцип роботи двох типів приладів - гіроазимут-
горизонта й силової курсовертикали автопілоту АП-15. 
3.2. Загальні відомості 
Тривісний силовий гіростабілізатор, маючи три осі стабілізації, забезпечує 
повну просторову орієнтацію платформи. Стабілізація платформи в просторі 
забезпечує умови для нормального функціонування інерціальних чутливих еле-
ментів, обмежуючи інерційні збурювання, обумовлені коливаннями й вібрація-
ми основи. Просторовий гіростабілізатор є основним базовим вузлом інерціа-
льних навігаційних систем (ІНС), забезпечуючи орієнтацію акселерометрів. 
Здатність такого гіроскопічного стабілізатора забезпечувати видачу інформації 
про кутове положення об'єкта і його курс з високою точністю дозволяє викори-
стовувати його для розв'язку завдань керування на різних типах рухомих об'єк-
тів. 
3.2.1. Гіроазимутгоризонт 
Дія й взаємозв'язок основних систем досліджуваного приладу пояснимо за 
структурно-кінематичною схемою (рис. 3.1). 
Гіроазимутгоризонт (ГАГ) - тривісний гіроскопічний стабілізатор, призна-
чений для моделювання горизонтального супровідного координатного три-
гранника, навколо осей якого проводиться вимір кутів орієнтації рухомого об'-
єкта (корабля). 
Кінематична схема ГАГ складається з першого ступеня А - стабілізації 
платформи 5 у площині горизонту, що представляє собою двохосьовий силовий 
гіроскопічний стабілізатор, і другого ступеня Б - стабілізації платформи 5 в 
азимуті. Як вказувалося раніше, перший ступень побудований на базі двохосьо-
вого силового гіростабілізатора. Другий ступень побудований на базі одноосьо-
вого силового гіростабілізатора. 
Перший ступень стабілізації. 
Рами 3 і 15 утворюють внутрішній карданів підвіс із кутами повороту 45° 
навколо осей X і Y. 
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На рамі 3 установлено два двоступеневі гіроскопи 13 і 20. Ротори гіроско-
пів можуть відхилятися навколо осей прецесії x і y на кути, що не перевищують 
6°; кінетичні моменти гіроскопів рівні по модулю. 
 
 Рис. 3.1.Структурно-кінематична схема гіроазимутгоризонта. 
1 - редуктор приводу азимутального каналу; 2 - датчики кутів крену; 3 – внутрішня ра-
ма; 4 - редуктор каналу рискання; 5 - платформа азимутального каналу; 6 - датчик моментів; 
7 - ГЧЕ каналу рискання; 8 - датчик кутів прецесії; 9 - підвіс платформи; 10 - двигун стабілі-
зації каналу крену; 11 – редуктор; 12 – датчик кута прецесії; 13 – ГЧЕ каналу диференту;14 – 
двигун стабілізації каналу диференту;  15 - траверса; 16 – двигун стабілізації каналу крену; 
17 – редуктор; 18 – датчик кута прецесії; 19 - вантаж; 20 – ГЧЕ каналу крену; 21 - датчик кута 
азимутального каналу; 22 - редуктор каналу тангажу; 23 - двигун каналу тангажу; 24 - двигун 
азимутального каналу.  
У канал стабілізації зовнішньої рами (відносно осі X) входять гіроскоп 20, 
датчик кута прецесії 18, підсилювач (на схемі не показаний) і двигун 16. Двигун 
16 розташований на корпусі приладу й через редуктор і зубчастий сектор 17 
зв'язаний кінематично із зовнішньою рамою. 
Канал стабілізації внутрішньої рами 3 складається з гіроскопу 13, датчика 
кута прецесії 12 і двигуна 14. Двигун 14 закріплений на внутрішній рамі й через 
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редуктор і зубчастий сектор 11, жорстко зв'язаний із зовнішньою рамою, при-
кладає стабілізуючий момент навкруг осі Y обертання внутрішньої рами. 
 При впливі збурювальних зовнішніх моментів, наприклад, навколо осі  
стабілізації Y, гіроскоп 13 буде здійснювати прецесійний рух навколо осі пре-
цесії так, щоб вісь кінетичного моменту по найкоротшому шляхові сполучалася 
з вектором моменту зовнішніх сил. Кут, повороту гіроскопа за допомогою дат-
чика кута прецесії 12 перетворюється в електричний сигнал, підсилюється й 
подається на керуючу обмотку двигуна стабілізації 14. Момент, що розвиваєть-
ся двигуном спрямований назустріч збурю вальному моменту, і компенсує йо-
го, усуваючи тим самим подальший зріст кута прецесії гіроскопа 13. Після 
зняття зовнішнього збурювання гіроскоп під дією моменту двигуна вертається 
у вихідне положення, сигнал з датчика кута прецесії зникає й система врівно-
важується. 
Аналогічно здійснюється розвантаження від збурювальних моментів, при-
кладених відносно осі стабілізації X. 
Таким чином, внутрішня рамка 3, будучи стабілізованою платформою сту-
пеня А, є базою для відліку кутів крену й диференту об'єкта. При цьому вона 
бере участь разом з корпусом приладу в. азимутальному русі об'єкта. 
У гіроазимутгоризонті для виставлення стабілізованої платформи в пло-
щині горизонту застосована маятникова система корекції. Для створення кори-
гувальних моментів центри мас гіроскопів 13 і 20 зміщені відносно осей преце-
сії на величину l в екваторіальній площині перпендикулярно головним осям 
відповідних гіроскопів. При відхиленні осей прецесії від положення уявної вер-
тикалі (завалі платформи) навкруг осей прецесії гіроскопів виникають маятни-
кові моменти, під впливом яких гіроскопи будуть прецесіювати навколо осей y 
(гіроскоп 13) і х (гіроскоп 20) паралельних відповідним осям стабілізації, захо-
плюючи за собою всю стабілізовану платформу 3 до первинного горизонталь-
ного положення. Маятникові моменти дорівнюють нулю при вертикальному 
положенні осей прецесії. 
Якщо моменти тертя по осях стабілізації перевищують моменти корекції, у 
перший момент часу прецесія не виникає, але гіроскопи, позбавлені однієї сту-
пені волі ( навколо осі стабілізації), починають повертатися навколо відповід-
них осей прецесії. Виникаючі при цьому сигнали з датчиків кута прецесії після 
посилення подаються на двигуни стабілізації, які створюють моменти, що ком-
пенсують моменти тертя. 
Застосовувана в ГАГ система корекції є пропорційною радіальною; її пере-
ваги - простота й надійність. Головний недолік такої системи корекції - немож-
ливість її відключення і як наслідок - значні похибки при великих прискорен-
нях рухомого об'єкта, оскільки система корекції приводить платформу 3 до по-
ложення позірної вертикалі, зміщеної щодо вертикалі місця. 
Інший недолік такої системи корекції - необхідність компенсації за допо-
могою стабілізуючих двигунів гіроскопічних моментів, які виникають при роз-
воротах об'єкта за курсом (циркуляції), що приводить до додаткового наванта-
ження двигунів стабілізації. 
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Другий ступень стабілізації. Містить у собі платформу 5, яка в підшип-
нику 9 встановлена на горизонтальній платформі 3 і може обертатися відносно 
неї навколо вертикальної осі на необмежені кути. 
На платформі 5 розташований двоступеневий гіроскопічний чутливий еле-
мент 7, на осі прецесії якого встановлені датчик моментів 6 і датчик кутів пре-
цесії 8. 
У канал стабілізації другого ступеня (системи стабілізації в азимуті) вхо-
дить двигун 24. Він встановлений на зовнішній рамі 3 і через редуктор 1, блок 
шестірень 4 кінематично зв'язаний із платформою 5. 
Корекція платформи 5 в азимуті проводиться за допомогою датчика моме-
нтів 6, розташованого на осі прецесії чутливого елемента. На обмотку управ-
ління датчика моментів для цього подається напруга з потенціометра задатчика 
широти й додаткового потенціометра, за допомогою якого усувається вплив по-
стійних складових моментів тертя й дебаланса відносно осі прецесії гіроскопа 
7. Таким чином, система корекції в азимуті дозволяє зменшити постійні (систе-
матичні) дрейфи, викликані обертанням Землі, тертям і дебалансом, але не має 
напрямної сили, що приводить платформу 5 другого ступеня до площини гео-
графічного меридіана. Тому для визначення курсу об'єкта необхідна попередня 
виставка азимутального гіростабілізатора по даним якого-небудь зовнішнього 
джерела інформації (астро-, радіо-, магнітного компаса або гірокомпаса). 
Принцип дії системи корекції в азимуті аналогічний принципу роботи сис-
теми азимутальної компенсації, застосовуваної в гіроскопах напрямку (напри-
клад, у гіронапівкомпасі ГПК-52). 
Конструкція гіроазимутгоризонта 
При вивченні конструкції гіроазимутгоризонта слід користуватися кінема-
тичною схемою (рис. 3.1) і навчальним макетом приладу. 
Корпус ГАГ являє собою жорстку платформу із припливами, у яких роз-
міщені підшипники підвісу зовнішньої рами, двигун 16 і датчики кутів крену 
об'єкта 2, у якості яких використано два синусно-косинусных трансформатора 
(СКТ) типу ВТ-5. Для зменшення погрішності виміру кута крену ротори СКТ 
зв'язані з віссю зовнішньої рами через редуктори з люфтовибірними шестірня-
ми. У якості двигуна стабілізації використовується двофазний асинхронний 
двигун АДП-123. 
Корпус приладу може повертатися усередині зовнішнього кожуха на дові-
льний кут навколо вертикальної осі, що забезпечує можливість початкової ви-
ставки ГАГ відносно рухомого об'єкта, незалежно від монтажу зовнішнього 
кожуха. Поворот корпуса здійснюється за допомогою зубчастого колеса й по-
в'язаної з ним шестірні. Контроль виставки корпусу може бути зроблений як по 
шкалах з ноніусом, так і за допомогою автоколіматора, для чого на корпусі є 
спеціальне дзеркало. 
Основним вузлом першого ступеня стабілізації є платформа 3, на якій 
установлено два гіроскопічних чутливих елемента каналів стабілізації по крену 
й диференту 13 і 20, двигун стабілізації по диференту 23 і рисканню 24, а також 
азимутальна платформа 5. 
33 
 
Гіроскопічні чутливі елементи мають однакову конструкцію й установлені 
на торцевих стінках платформи 3. На осях прецесії гіроскопів установлені дат-
чики кутів прецесії - безкорпусні СКТ. Зсув центру мас гіроскопів відносно го-
ловних осей і необхідне значення маятниковості забезпечується за рахунок від-
повідного зсуву отворів під цапфи півосей кожухів гіроскопів. 
Вимір кутів розвороту платформи 3 (кутів диференту об'єкта) проводиться 
за допомогою двох датчиків кута, у якості яких використовуються СКТ типу 
ВТ-5. Вони розташовані на протилежних торцевих стінках платформи й кінема-
тично зв'язані із зовнішньою рамою першого ступеня 15 через шестірні 22 і 11, 
жорстко зв'язані з віссю внутрішньої рами. Таким чином, корпуси СКТ обкату-
ються при зміні кутів диференту навкруг осі Y. 
Азимутальна платформа 5 установлена в шарикопідшипниках на горизон-
тальній платформі 8 і приводиться в обертання двигуном системи азимутальної 
стабілізації 24 через конічну пару й циліндричний редуктор 1. Кут повороту 
платформи 5 вимірюється датчиком кута 21, у якості якого використовується 
СКТ типу МВТ-П, На азимутальній платформі встановлений гіроскопічний чу-
тливий елемент системи стабілізації в азимуті. Конструкція його трохи відріз-
няється від конструкції чутливих елементів 3 і 20, Основні відмінності в конс-
трукція наступні. Гіроскоп не має зсуву центру мас відносно осі підвісу; на осі 
прецесії встановлений датчик моментів - асинхронний двофазний двигун з ко-
роткозамкненим ротором. 
Передача електричного живлення з кожуха на корпус і на азимутальну 
платформу 5 здійснюється за допомогою колекторних струмопідводів. На осях 
прецесії гіроскопів використовуються гнучкі струмопідводи з малим моментом 
зворотного впливу, а на горизонтальних осях стабілізації першого ступеня - 
джгути з монтажного дроту, затягнуті в шкіряні запобіжні панчохи. 
У неробочому стані ГАГ горизонтальні осі стабілізації фіксуються за до-
помогою електромеханічних аретирів, що складаються з двох зубчастих секто-
рів, зв'язаних з корпусом й рухомими елементами ГАГ. У зааретованому стані 
зуби верхнього рухомого сектору входять у зачеплення із зубами нижнього сек-
тору, забезпечуючи фіксацію зовнішньої рами відносно корпуса ГАГ і платфо-
рми 3 відносно внутрішньої рами підвісу. 
Для разаретирування приладу використовуються малогабаритні двигуни 
постійного струму, які через черв'ячний редуктор і гвинтову пару можуть пере-
міщати верхній рухомий сектор. 
Аретирування й розаретирування здійснюється підключенням постійної 
напруги відповідної полярності до зазначених двигунів. При досягненні крайніх 
положень секторів, що відповідають зааретированому й розаретированому ста-
ну, живлення двигунів відключається за допомогою кінцевих вимикачів. 
Якщо розаретирування ГАГ здійснити одночасно із включенням живлення 
на гіроскопи, то внаслідок малості кінетичних моментів у період розгону сис-
тема стабілізації ввійде в режим автоколивань. Тому розаретирування прово-
диться із затримкою за часом на 3 хв. 
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Електромеханічний пристрій затримки часу, що складається із двигуна, че-
рв'ячного редуктора й кулачка, що керує кінцевими вимикачами, розміщений в 
блоці азимутального коректора. 
У нижній частині платформи 3 розташований вантаж 19, призначений для 
статичного балансування рухомої системи. 
На корпусі, рамі й стабілізованій платформі розташовані також допоміжні 
елементи електричної схеми - планки для розпаювання монтажних проводів, 
конденсатори зсуву фаз у ланцюгах двигунів стабілізації, перехідні рознімання. 
На корпусі приладу розташовані блок живлення, блок азимутального коректо-
ра, блок попередніх підсилювачів з регуляторами посилення, три блоки підси-
лювачів потужності. 
Попередні й проміжні каскади посилення всіх каналів виконані на елект-
ронних лампах, у якості потужних каскадів використані магнітні підсилювачі. 
3.2.2. Силова курсовертикаль 
Силова курсовертикаль призначена для виміру кутових відхилень літака і є 
датчиком керуючих сигналів автопілоту АП-15. 
Гіроскопічний агрегат курсовертикалі (рис. 3.2) являє собою платформу 3, 
що має три ступені волі. Сама платформа розташована горизонтально, а її вісь 
обертання спрямована по вертикалі. 
Платформа розміщена у двокільцевому кардановому підвісі, що складаєть-
ся із внутрішньої 9 і зовнішньої 5 рам. Вісь внутрішньої рами розташована го-
ризонтально й спрямована перпендикулярно до площини симетрії літака, тобто 
збігається з віссю виміру кута тангажа. 
Вісь зовнішньої рами спрямована паралельно поздовжній осі літака й збі-
гається з віссю виміру кута крену. 
Внаслідок збігу осей платформи, внутрішньої й зовнішньої рам відповідно 
з осями виміру курсу, тангажа й крену вимір зазначених кутів відбувається без 
карданових погрішностей. 
Стабілізація платформи здійснюється за допомогою трьох двоступеневих 
гіроскопічних чутливих елементів, установлених на платформі. Осі власного 
обертання гіроскопів 10 і 16 розташовані горизонтально й під кутом 90° друг до 
друга. Вісь власного обертання гіроскопа 25 розташована теж горизонтально й 
лежить на бісектрисі кута між осями обертання гіроскопів 10 і 16. 
Осі прецесії гіроскопів 10 і 16 розташовані вертикально, а вісь прецесії гі-
роскопа 25 - горизонтально. На осях прецесії гіроскопів встановлені датчики 
кутів прецесії 11, 15 і 24. Крім того, на тих же осях встановлені датчики момен-
тів 27, 21 і 2 систем корекції. 
Розвантаження осей платформи, внутрішньої й зовнішньої рам від дії зов-
нішніх моментів по цих осях здійснюється двигунами стабілізації 7, 20 і 23. 
У канал стабілізації по рисканню входять гіроскоп 25, датчик кута прецесії 
24 і двигун 23 з редуктором. У той же час не можна, як у розглянутому вище 
гіростабілізаторі ГАГ виділити ті елементи, які беруть участь у стабілізації пла-
тформи тільки по куту крену або тангажу. Пояснимо це. 
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При дії моменту зовнішніх сил по осі внутрішньої рами, у випадку, якщо 
вісь гіроскопа 16 паралельна осі зовнішньої рами (осі х), а вісь ротора гіроскопа 
10 - осі внутрішньої рами (осі у), буде прецесіювати гіроскоп 16, датчик кута 
прецесії якого 25 видасть сигнал на двигун стабілізації 7 внутрішньої рами. Так 
само гіроскоп 10 забезпечить стабілізацію зовнішньої рами 5. 
Якщо літак змінить курс на 90, то вісь ротора гіроскопа 16 буде спрямова-
на по осі внутрішньої рами, а вісь ротора гіроскопа 10 - по осі зовнішньої рами. 
У цьому випадку при дії зовнішнього збурювального моменту по осі внутрі-
шньої рами буде прецесіювати уже гіроскоп 10 і вже сигнал з датчика кутів 
прецесії цього гіроскопа повинен керувати двигуном стабілізації зовнішньої 
рами. Таким чином, у цьому випадку необхідно здійснити перемикання управ-
ління двигуна стабілізації 7 внутрішньої рами з гіроскопа 16 на гіроскоп 10; гі-
роскоп 16 повинен перемкнутися на двигун стабілізації зовнішньої рами 5. 
 
 Рис. 3.2. Структурно-кінематична схема силової курсовертикалі: 
1 - редуктор каналу рискання; 2 - датчик моменту системи азимутальної компенсації; 3 
- платформа; 4 - сельсин крену; 5 - зовнішня рама; 6 - корпус; 7 - двигун стабілізації внутрі-
шньої рами; 8 - редуктор; 9 - внутрішня рама; 10, 16 - ГЧЕ каналів крену і тангажу; 11, 15 - 
датчики кутів прецесії; 12, 14 - рідинні маятники; 13 - перетворювач координат; 17 - редук-
тор; 18, 19 - віражний механізм і обчислювач; 20 - двигун стабілізації зовнішньої рами; 22 - 
сельсин тангажу; 23 - двигун стабілізації платформи; 24 - платформа; 25 - ГЧЕ азимутально-
го каналу; 26 - сельсин рискання. 
 
У випадку, якщо літак рухається довільним курсом, то при дії зовнішніх 
збурювальних моментів, наприклад, відносно осі зовнішньої рами будуть пре-
цесіювати обидва гіроскопа 10 і 16, і кожний з них буде формувати свій сигнал 
керування стабілізуючим двигуном 20, причому ці сигнали повинні бути подані 
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саме на керуючі обмотки цього двигуна. Аналогічно при дії моменту по осі 
внутрішньої рамки сумарний сигнал датчиків кута прецесії гіроскопів повинен 
визвати роботу двигуна стабілізації 7 внутрішньої рами. 
Перемикання керування двигунами стабілізації здійснюється за допомогою 
перетворювача координат 13, розташованого на осі обертання платформи 3. 
Перетворювач координат являє собою індукційний фазообертач, викона-
ний у вигляді асинхронної електричної машини із трифазною обмоткою на ста-
торі й двома роздільними обмотками на роторі. Трифазна обмотка статора пе-
ретворювача координат (ПК) створює обертове магнітне поле, яке наводить в 
обмотках ротора ЕРС, зсунуті по фазі друг відносно друга на 90°. При повороті 
ротора відносно статора фази ЕРС в обох обмотках міняються, зберігаючи між 
собою зсув в 90°. 
З однієї роторної обмотки ПК напруга подається на живлення обмотки 
збудження датчика кута прецесії гіроскопа 10, а з іншого - на обмотку збу-
дження датчика кута прецесії гіроскопа 16. Вихідні сигнали датчиків кутів пре-
цесії підсумовуються й після підсилення подаються на керуючі обмотки двигу-
нів стабілізації 7 і 20. 
Якщо головні осі гіроскопів 10 і 16 співпадають по напрямкові з осями 
внутрішньої й зовнішньої рам карданова підвісу платформи, то при дії моменту 
зовнішніх сил відносно однієї з осей стабілізації буде прецесіювати тільки один 
гіроскоп і сигнал датчика кута прецесії цього гіроскопа буде керувати тим дви-
гуном стабілізації, у якого напруга на обмотці збудження зсунута по фазі на 90° 
відносно керуючої напруги. 
На іншому двигуні стабілізації напруга на обмотці керування буде або збі-
гатися по фазі з напругою на обмотці збудження, або буде зсунута по фазі на 
180°. 
У випадку, якщо відбудеться розворот літака за курсом на кут менш 90, то 
при дії зовнішнього моменту по одній з осей карданового підвісу будуть преце-
сіювати обидва гіроскопа зі швидкостями, пропорційними синусу й косинусу 
кутів між осями гіроскопів і віссю рамки. Сумарний сигнал датчиків кута пре-
цесії гіроскопів буде мати первісну фазу, тому що зміна фази за рахунок додат-
ка сигналу датчика іншого гіроскопа в точності компенсується одночасною 
зміною фази напруги живлення датчиків кута прецесії за рахунок повороту ро-
тора ПК відносно статора. 
Для виставлення осі обертання платформи 3 в напрямку істинної вертикалі 
в курсовертикалі є система маятникової корекції, що включає в себе два рідинні 
маятникові перемикачі 12 і 14, які підключені до обмоток датчиків моменту 21 і 
27. При відхиленні від вертикалі прикладається момент по осі прецесії одного з 
гіроскопів, що викликає його прецесію разом із платформою в потрібному на-
прямку. 
Корекція положення платформи в азимуті здійснюється подачею керуючо-
го сигналу на датчик моменту азимутального гіроскопа 2 від магнітного або ас-
трономічного компаса. В схемі приладу передбачене відключення горизонталь-
ної й азимутальної корекції при віражах літака. 
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Знімання сигналів, пропорційних кутовому відхиленню літака, і дистан-
ційна їхня передача приймачам для подальшої обробки в схемі автопілоту про-
водиться за допомогою плоских сельсинів-датчиків 4, 22 і 26, які встановлені на 
кожній осі карданова підвісу й платформи. Об'єктами стабілізації є також віра-
жний механізм 18 і тангенсний обчислювач 19, які встановлені на осі підвісу 
зовнішньої рами. 
При запуску установлення платформи по вертикалі здійснюється за допо-
могою двигунів стабілізації 7 і 20, на які подаються напруги з обмоток сельси-
нів крену 4 і тангажу 22. 
Конструкцію силової курсовертикалі слід вивчати, використовуючи макет 
приладу. При вивченні конструкції макета особливу увагу слід приділити особ-
ливостям конструкції гіроскопічних чутливих елементів,  місцю й способу крі-
плення двигунів розвантаження всіх каналів стабілізації, підведенню електрич-
ного живлення до платформи, а також конструкції підвісу рам карданового під-
вісу й платформи. 
3.3. Порядок виконання роботи 
1. При вивченні конструкції й принципу роботи гіроазимутгоризонта і си-
лової курсовертикалі слід користуватися кінематичними схемами й розрізним 
навчальним макетом. При цьому потрібно відповісти на наступні питання: 
а)  Як виконані струмопідводи до гіромоторів досліджуваних приладів? 
б) Як здійснений зсув центрів мас ГЧЕ крену і диференту гіроазимутгори-
зонта? Для чого зміщаються центри мас відносно осі підвісу й у яку сторону? 
в) Які вимоги пред'являються до підшипників на осі підвісу гіроскопів 
ГЧЕ? 
г) Чому вісь обертання ротора азимутального ГЧЕ силової курсовертикалі 
лежить на бісектрисі кута між осями обертання роторів гіромоторів двох інших 
ГЧЭ? 
д) У чому полягають головні відмінності підвісів платформ досліджуваних 
приладів? 
е) Як здійснюється початкова виставка платформи силової курсовертикалі 
в площині горизонту? Чому таку операцію не можна проводити при еволюціях 
літака? 
ж) Як здійснюється корекція орієнтації азимутальної платформи ГАГ? 
з) Як здійснюється балансування платформ досліджуваних приладів? 
2. Після вивчення конструкції просторових гіростабілізаторів і підготовки 
відповідей на контрольні питання слід зобразити схему одного з каналів стабі-
лізації й дати порівняльну оцінку ( за вказівкою викладача). 
3. Експериментальну перевірку технічних параметрів силової курсоверти-
калі слід проводити, використовуючи гіроскопічний агрегат автопілоту АП-15. 
Включення автопілоту й методика проведення перевірок викладені в методич-
них вказівках до виконання лабораторних робіт з дисципліни "Автоматичне ке-
рування рухомими об'єктами. 
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 3.4. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати вимірів відповідно до п. 3, 
кінематичні схеми одного з каналів стабілізації досліджуваних приладів, а та-
кож короткі відповіді на запитання п.5. 
3.5. Контрольні питання 
. Чому в конструкції гіроазимутгоризонта прийнята горизонтальна орієн-
тація осей обертання гіроскопів крену й диференту? Укажіть інший варіант орі-
єнтації осей обертання гіроскопів. 
2. Призначення й принцип роботи перетворювача координат, що входить 
до складу курсовертикалі. Чому в конструкції ГАГ такого пристрою немає? 
3. Як буде працювати система корекції гіроазимутгоризонта у площині 
горизонту, якщо змінити напрямок обертання гіромоторов стабілізації першого 
ступеня на протилежний? 
4. Запишіть формули для гіроскопічних моментів, що виникають при дії 
зовнішнього збурювального моменту навкруг зовнішньої рами підвісу платфо-
рми силової курсовертикалі при довільній орієнтації платформи приладу в ази-
муті. 
5. Чому при розгоні роторів гіроскопів ГАГ роблять затримку розарети-
рування рам підвісу? 
6. Чому гіроагрегат автопілоту АП-15 підвішують на основі на амортиза-
торах, а гіроазимутгоризонт – без них? 
7. При яких еволюціях об'єкта і як відключається корекція платформи ку-
рсовертикалі в площині горизонту і як? 
3.6. Література 
Методические указания к лабораторным работам по курсу "Гироскопиче-
ские системы стабилизации и слежения" для студентов специальности "Гиро-
скопические приборы и системы" / Сост. П.М.Бондарь. - Киев: ГП ППО "Ук-
рвузполиграф", 1989. - 56 с. 
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 Лабораторна робота 4 
ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНИХ І ЧАСОВИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК СИЛОВИХ ГІРОСТАБІЛІЗАТОРІВ 
4.1. Мета роботи 
 ознайомити студентів з методами синтезу структури й розрахунків осно-
вних параметрів силових і індикаторних гіростабілізаторів; 
 вивчити методи побудови часових і частотних характеристик гіроскопіч-
них стабілізаторів; 
 використовуючи числові характеристики й задані показники якості зро-
бити аналіз динамічних властивостей конкретної системи. 
4.2. Загальні відомості 
Силовий гіроскопічний стабілізатор (СГС)  являє собою одновісну платфо-
рму 1, на якій встановлено двоступеневий гіроскопічний чутливий елемент 
(ГЧЕ) 3. Вісь підвісу ГЧЕ (вісь прецесії) розміщена перпендикулярно осі підві-
су платформи (осі стабілізації). Таким чином, вісь чутливості ГЧЕ за відсутнос-
ті кутів прецесії паралельна осі стабілізації. Вісь підвісу платформи OxC зв'яза-
на з основою.  
Канал стабілізації складається з датчика кутів прецесії 7, який вимірює ку-
ти відхилення чутливого елемента від площини платформи, підсилювача 6, ста-
білізуючого двигуна 5 і редуктора 4 з передавальним числом n. Для початкової 
виставки та поточної корекції кутового положення платформи використовуєть-
ся датчик моментів 7, встановлений на осі підвісу чутливого елемента. У пер-
шому наближенні таку схему побудови можна розглядати як триступеневий ас-
татичний гіроскоп, забезпечений системою "сильної" міжрамкової корекції (ка-
Рис. 4.1. Функціональна схема одновісного стабілізатора 
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налом стабілізації).  Розглянемо принцип дії СГС. Нехай навколо осі стабіліза-
ції діє деякий збурювальний момент . Цей момент складається з моменту 
небалансу, моменту сил тертя, сил інерції і т.п. Під дією цього моменту ГЧЕ 
почне прецесіювати навколо осі прецесії таким чином, щоб вектор кінетичного 
моменту сумістився по найкоротшому шляху з вектором моменту навантажен-
ня. Виникаючий при цьому гіроскопічний момент  врівноважує збурюваль-
ний момент , перешкоджаючи тим самим повороту платформи навколо осі 
стабілізації.  Кут прецесії  перетворюється датчиком кутів прецесії в електри-
чний сигнал, який після посилення надходить на двигун 5. Останній створює 
протидіючий момент , що змінюється пропорційно куту . Таким чином, 
система силової гіроскопічної стабілізації використовує як силові, так і інфор-
маційні властивості гіроскопічного чутливого елемента. 
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де   - момент інерції платформи з приведеним моментом іне-
рції двигуна стабілізації;  - приведений коефіцієнт демпфіруван-
ня; М1, М2 - моменти, що діють по осі стабілізації й прецесії відповідно. 
дв
2
пл)( JnJA 
дв
2
1е Jnff 
Передатна функція розімкнутого СГС має вигляд 
)1(
)(
)(
дг
22
р
 pTpTHp
pW
pW ,     (4.2) 
де 2 г
)(
2
H
JA
T
 ; 2 дв
2
э
дг H
Jnf
T
 ;  - передаточна функція каналу розван-
таження. Для безінерційного каналу 
)(р pW
W kp )(р , з урахуванням інерційності під-
силювача 
1
)(
у
р  pT
k
pW . 
4.3. Порядок виконання роботи 
1. Використовуючи числові дані досліджуваної системи розрахувати основ-
ні динамічні параметри моделі (постійні часу T, Tдг; допустимий коефіці-
єнт передачі каналу стабілізації k; припустиме значення сталої часу під-
силювача Tу); 
2. Скласти структурну схему моделі з урахуванням можливостей пакета 
Simulink. 
3. Провести моделювання похибок стабілізації при дії моменту тертя й мо-
менту обкатування. Оцінити характер зміни й величину кута прецесії. 
4. Використовуючи тулбокс Control System, побудувати частотні характери-
стики моделі. 
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4.3.1. Визначення параметрів моделі 
Для визначення параметрів моделі слід використовувати диференціальні 
рівняння досліджуваної системи. Надалі розглянемо цю процедуру на прикладі 
найпростішої моделі - силового гіроскопічного стабілізатора з безінерційним 
каналом стабілізації. 
Вибір коефіцієнта передачі проводять виходячи з вимоги забезпечення 
заданого показника коливальності системи М: 
12
дг
 M
M
T
T
K .      (4.3) 
Якщо канал стабілізації інерційний, слід розрахувати оптимальні значен-
ня пари параметрів - постійної часу підсилювача й коефіцієнта передачі. Для 
цього можна використовувати формули  
)1(2
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
M
MM
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T
MK ;    (4.4) 
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4.3.2. Складання структурної схеми моделі 
Для складання структурної схеми моделі перепишемо рівняння (1) у ви-
гляді 
 
 .1
;
)(
1
2а2
г
1двaэа
MHf
J
MnMHf
A




   (4.6) 
Для набору моделі використовується бібліотека Simulink. Як приклад на 
рис. 2 показана схема набору, що дозволяє надалі проводити дослідження як 
часових, так і частотних характеристик. 
Числові параметри моделі бажано задавати в М-Файлі. 
4.3.3. Складання схеми збурювальних моментів 
 Для визначення часових характеристик СГС необхідно на його схемі, на-
браної в пакеті Simulink, змоделювати збурювальний момент: 
сттре1дв
2
1 sign MMfHJnM y   .   (4.7) 
У завданні на дослідження кут повороту основи навколо осі стабілізації 
задається у вигляді гармонійної функції tm кsin . З урахуванням цього ви-
раження (4) можна перетворити: 
стктркк1к
2
кдв
2
1 )cossign(cossin э MtMtfHtJnM mym   
Цю залежність можна реалізувати в М-файлі, або набрати на схемі моде-
лі. Один з варіантів набору показаний на рис. 4.3. 
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Рис. 4.2. Схема набору моделі одновісного гіростабілізатора 
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Рис. 4.3. Модель збурювальних моментів 
4.3.4. Моделювання похибок стабілізації 
 При виконанні цього пункту на вхід моделі спочатку треба подати сигнал 
Мст і перевірити працездатність розробленої моделі. Величину моменту можна 
задати за допомогою блоку Constant. Після цього на вхід моделі по черзі пода-
ються сигнали Мтр і Мобк. 
Після моделювання роботи СГС по графіках )(t  і )(t  для заданих ре-
жимів роботи визначити максимальну помилку й кут прецесії.  
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Оскільки робота із блоками виводу типу Scope представляє певні труд-
нощі для виводу й зберігання інформації доцільно використовувати стандартні 
засоби MATLAB. Це можна зробити за допомогою процедур: 
sim('untitled') 
t=tout; 
z1=yout(:,1); 
z2=yout(:,2); 
plot(t,z1) 
plot(t,z2) 
Під час моделювання роботи ГС за допомогою пакета Simulink можливий 
випадок, коли перехідний процес для якоїсь із змінних буде мати ВЧ коливання 
великої амплітуди або взагалі розходитись. Якщо контур стабілізації спроекто-
вано без грубих помилок, то причина такого перехідного процесу – похибки 
моделювання в пакеті Simulink. Точніше – це похибки використаного в пакеті 
методу числового інтегрування. 
Першопричина цієї проблеми полягає у тому, що ГС належить до так зва-
них «жорстких» систем – систем, які мають власні частоти, що відрізняються на 
порядки (зазвичай частоти зламу ланок ГС займають декілька декад на осі час-
тот ЛАХ). Використовуючи метод числового інтегрування з фіксованим кро-
ком, доводиться вибирати цей крок дуже малим відповідно до значення найбі-
льшої власної частоти системи. Загальний час інтегрування має бути таким, 
щоб відобразити рух системи і з найменшими власними частотами. Оскільки 
найбільша і найменша власні частоти жорсткої системи різняться на багато по-
рядків, це призводить до значного зростання часу інтегрування рівнянь систе-
ми. Крім того, значно накопичуються похибки методу інтегрування через знач-
ну кількість кроків. Тому для інтегрування рівнянь руху жорстких систем час-
тіше використовують неявні методи числового інтегрування із змінним кроком. 
У подібних методах використовують різні способи для збільшення кроку інтег-
рування, за рахунок чого значно скорочується час, затрачений на процес інтег-
рування. Однак ці способи не завжди коректно можуть вибрати крок інтегру-
вання, що призводить до значних помилок. 
Пакет Simulink містить декілька методів чисельного інтегрування як із фік-
сованим, так і зі змінним кроком інтегрування. За замовчуванням використо-
вують метод Дормунда – Принца зі змінним кроком (ode45). Якщо є підозра на 
те, що Simulink неправильно будує перехідний процес, то потрібно повторити 
моделювання, використавши інший метод. Змінити метод інтегрування можна в 
пункті Parameters (закладка Solver) меню Simulation. (див. рис. 3). У вікні Туре 
вибирають тип методу (зі змінним кроком – Variable-step, з фіксованим кроком 
– Fixed-step) та сам метод. 
Можна використати один із методів інтегрування для жорстких систем, 
наприклад метод із змінним кроком ode15s. 
Ще однією проблемою є зникнення початкової частини графіка перехідно-
го процесу після закінчення моделювання. Річ у тому, що кількість точок, які 
виводяться на графік у блоці типу Scope за замовчуванням, обмежена значен-
ням 5000. 
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Рис. 3. Зміна методу числового інтегрування в пакеті Simulink 
4.3.5. Побудова частотних характеристик моделі 
Побудова частотних характеристик у пакеті програм MATLAB/Simulink 
ведеться з використанням тулбокса CONTROL SYSTEM. Вихідними даними 
для побудови є опис у вигляді моделі Simulink. 
Для проведення експерименту спочатку слід перетворити модель у схему 
для аналізу. Для цього необхідно: 
а) відключити всі вхідні сигнали (моменти М1 і М2), розірвати головний 
зворотний зв'язок, до входу системи підключити вхідний порт, а до виходу (ви-
хід зворотного зв'язку) - вихідний порт (блоки in і out). Блоки, що відключають-
ся, можна не видаляти, тому що вони не впливають на результат перетворення. 
Приклад перетвореної схеми показаний на рис. 4.5. 
б) одержати інформацію про модель, використовуючи оператор 
[A,B,C,D]=linmod(‘untitled’). 
За допомогою функції linmod одержуємо опис моделі в просторі стану за 
допомогою матриць стану A, B, C, D. У якості параметра функції linmod вказу-
ється ім'я моделі. 
в) перетворити матриці стану в модель CONTROL SYSTEM, використо-
вуючи оператор 
sys=ss(A,B,C,D). 
Параметрами функції ss є матриці стану, sys - ім'я одержуваної моделі. 
Отримана модель може використовуватися для побудови часових і часто-
тних характеристик системи 
bode(sys); 
step(sys); 
nyquist(sys). 
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Рис. 4.5. Перетворена схема моделі 
 
Перетворення за пунктами б) та в) можна замінити безпосередньою побу-
довою часових та частотних характеристик за допомогою графічного інтерфей-
су LTI Viewer, який можна викликати з меню Tools\Linear analysis створеної мо-
делі Simulink (рис. 4.6). 
 
Рис. 4.6. Меню Tools\Linear analysis 
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4.4. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати розрахунків параметрів гіро-
стабілізатора; структурна схема досліджуваного об'єкта в Simulink; перетворена 
схема для дослідження частотних характеристик; графіки погрішностей стабілі-
зації при дії постійного моменту, моменту обкатування й моменту тертя; лога-
рифмічна амплітудно-частотна й фазова частотна характеристики; виводи по 
роботі. 
4.5. Контрольні питання 
1. Як впливає на погрішності СГС момент М2, прикладений до осі преце-
сії? 
2. Як зменшити вплив моменту обкатування на погрішність стабілізації? 
3. Як усунути вплив гіроскопічного моменту Нy1, який виникає при обер-
танні основи навколо осі прецесії? 
4. Який порядок астатизму силового гіростабілізатора по відношенню до 
постійного по величині збурювального моменту? 
5. Які методи зменшення величини кута прецесії стабілізатора? 
6. Як впливає інерційність підсилювача на динамічні властивості силового 
гіростабілізатора? 
 
4.6. Література 
1. Розрахунок і проектування гіростабілізаторів: Метод. вказівки до вивчен-
ня дисципліни «Гіроскопічні системи стабілізації і орієнтації» для студентів 
спец. «Системи керування літальними апаратами та комплексами»/ Уклад.: О.І. 
Нестеренко, А.В. Шевчук. – К.:ІВЦ «Видавництво «Політехніка», 2003. – 76 с. 
2. А.А. Краснопрошина. Современный анализ систем управления с примене-
нием MATLAB, Simulink, Control System: Учебное пособие / А.А. Краснопро-
шина, Н.Б. Репникова, А.А. Ильченко.– К.: “Корнійчук”, 1999. – 144с. 
3. Бесекерский В. А. Динамический синтез систем гироскопической стаби-
лизации. / В. А. Бесекерский, В. А. Фабрикант. - Л.: Судостроение, 1968.- 351 с. 
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 4.7. Індивідуальні завдання до лабораторної роботи 
Завдання №1 
Дослідження динаміки одноосьового однороторного СГС із безінерційним 
підсилювачем. 
Вихідні дані для моделювання: 
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]   х [c-1] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
 
Завдання №2 
Дослідження динаміки одноосьового однороторного СГС із інерційним пі-
дсилювачем. 
Вихідні дані для моделювання: 
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]   х [c-1] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
 
Завдання №3 
Дослідження динаміки одноосьового двохроторного СГС із безінерційним 
підсилювачем. 
Вихідні дані для моделювання:  
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]   х [c-1] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
 
Завдання №4 
Дослідження динаміки одноосьового двохроторного СГС із інерційним пі-
дсилювачем. 
 
Вихідні дані для моделювання: 
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]   х [c-1] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
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 Лабораторна робота 5 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПРУЖНОСТІ ЕЛЕМЕНТІВ СГС 
НА ЙОГО ДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 
5.1. Мета роботи 
 ознайомити студентів з методами дослідження впливу жорсткості 
елементів підвісу гіроскопа на його динамічні властивості; 
 дослідити реакцію ГС з пружним підвісом на зовнішнє збурення, 
оцінити вплив жорсткості підвісу на точність стабілізації. 
5.2. Загальні відомості 
На роботу гіроскопічних пристроїв впливає кінцева жорсткість елементів 
їх підвісу. Якщо говорити про силові гіроскопічні стабілізатори, маємо сказати, 
що найбільший вплив на їх динаміку і точність має кінцева жорсткість осі пре-
цесії гіроскопа і редуктора системи силового навантаження.  
Якщо прийняти, що в СГС з пружним підвісом внутрішня рамка поверта-
ється в просторі відносно осі, яка співпадає з віссю стабілізації на кут γ (рис 
3.1), а зовнішня рамка – на кут α, при чому α≠γ, то рівняння руху СГС можна 
представити у вигляді: 
,0)(
;
;)()(
0
2
10



RHB
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MnMRfA
y
e



    (5.1) 
де  - еквівалентний коефіцієнт демпфування по осі стабілізації;  - 
коефіцієнт в’язкого тертя; 
snffe
2
1  1f
sn2  - коефіцієнт швидкісного опору, створеного дви-
гуном стабілізації;  - сумарний збурювальний момент, що діє навколо осі 
стабілізації. 
1M
 
 
Рис. 3.1. Кути повороту внутрішньої рамки 
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)(A , B і B0 - моменти інерції відповідно зовнішньої рамки, внутрішньої 
рамки відносно осі прецесії і тієї ж рамки відносно осі стабілізації СГС 
( ); R – коефіцієнт жорсткості підвісу гіроскопа. 0BB 
Передатна функція розімкненого одновісного СГС має вигляд 
 1)1()1( )()( дг22320дг420 р  pTpTpTTpTTHp
pW
pW  (5.2) 
 
де 
H
BA
T
)(  - постійна часу гіроскопа; 
H
BB
T 00   - постійна часу підві-
су; 
RB
H 2  - відносний коефіцієнт пружності гіроскопа,  - передаточна 
функція каналу розвантаження. 
)(р pW
При достатньо малих значеннях   вираз (3.2) можна записати у вигляді 
)12)(12(
)(
)( 2222
р
 pTpTpTpTHp
pW
pW
bbbaaa
  (5.3) 
де сталі часу  з достатньою точністю визначаються формулами 
 1TTa ;   )(1 

A
B
TTb      (5.4) 
Очевидно, що одновісний СГС з пружним підвісом має дві частоти влас-
них коливань, АЧХ його має два явно виражених резонансних піка, що відпові-
дають частотам  і . aa Tq /1 bb Tq /1
На рисунку 3.5. зображені логарифмічні амплітудно-частотна і фазо-
частотна характеристики СГС з безінерційним (рис. 5.2а) і інерційним (Рис. 5.2 
б) підсилювачем. 
 
   а       б 
Рис. 5.2. Логарифмічні характеристики стабілізатора з пружним підвісом: 
а - безінерційний підсилювач; б - інерційний підсилювач 
50 
 5.3. Порядок виконання роботи 
 
1. Використовуючи числові дані досліджуваної системи розрахувати основ-
ні динамічні параметри моделі (постійні часу T, Tдг; допустимий коефіці-
єнт передачі каналу стабілізації k; припустиме значення сталої часу під-
силювача Tу); 
2. Скласти структурну схему моделі з урахуванням можливостей пакета 
Simulink. 
3. Провести моделювання похибок стабілізації при дії моменту тертя й мо-
менту обкатування. Оцінити характер зміни й величину кута прецесії. 
4. Використовуючи тулбокс Control System, побудувати частотні характери-
стики моделі. 
5.3.1. Визначення параметрів моделі 
Для визначення параметрів моделі слід використовувати диференціальні 
рівняння (5.1) досліджуваної системи. Надалі розглянемо цю процедуру на при-
кладі найпростішої моделі - силового гіроскопічного стабілізатора з безінерцій-
ним каналом стабілізації. 
Вибір коефіцієнта передачі проводять виходячи з вимоги забезпечення 
заданого показника коливальності системи М: 
12
дг
 M
M
T
T
K .     (5.5) 
Якщо канал стабілізації інерційний, слід розрахувати оптимальні значен-
ня пари параметрів - постійної часу підсилювача й коефіцієнта передачі. Для 
цього можна використовувати формули  
 
)1)(1(2
12
3
дг


M
MM
T
T
MK   
K
MMM
T
2
122
у
 .  (5.6) 
Перевірка зводиться до виконання нерівності 
1
|)(|  M
M
jW b . 
5.3.2. Складання структурної схеми моделі 
Для складання структурної схеми моделі перепишемо рівняння (5.1) у ви-
гляді 
 
 
 .)(1
;
1
;)(
)(
1
0
0
2
10



RH
B
B
MH
B
MnMRf
A
y
e



   (5.7) 
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Для набору моделі використовується бібліотека Simulink. Як приклад на 
рис. 5.3 показана схема набору, що дозволяє надалі проводити дослідження як 
часових, так і частотних характеристик. 
 Рис. 5.3. Схема набору моделі гіростабілізатора з пружним підвісом 
 
5.3.3. Моделювання похибок стабілізації 
При виконанні цього пункту на вхід моделі треба подати сигнал М1. Ве-
личину моменту можна задати за допомогою блоку Constant.  
Після моделювання роботи СГС по графіках )(t  і )(t  для заданих ре-
жимів роботи визначити максимальну помилку й кут прецесії.  
Для моделювання збурювальних моментів і проведення експерименту скорис-
татися методикою, викладеною в ПП 4.3.3 і 4.4.4 попередньої роботи. 
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5.3.4. Побудова частотних характеристик моделі 
Для проведення експерименту скористатися методикою, викладеною в ПП 4.3.5 
попередньої роботи. 
5.4. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати розрахунків параметрів гіро-
стабілізатора; структурна схема досліджуваного об'єкта в Simulink; перетворена 
схема для дослідження частотних характеристик; графіки погрішностей стабілі-
зації при дії постійного моменту, моменту обкатування й моменту тертя; лога-
рифмічна амплітудно-частотна й фазова частотна характеристики; виводи по 
роботі. 
5.5. Контрольні питання 
1. Внаслідок впливу яких сил та моментів виникає пружна реакція в підвісі 
гіроскопу? 
2. За рахунок яких факторів виникає дві власні частоти коливань гіростабі-
лізатора? 
3. Поясніть на прикладі характерні особливості частотних характеристик 
гіростабілізатора з врахуванням пружності підвісу. 
4. Що таке відносний коефіцієнт пружності гіроскопа? Як він визначається 
аналітично? 
5. Які особливості вибору параметрів СГС з інерційним підсилювачем? 
6. Як залежить похибка стабілізації від відносного коефіцієнту пружності 
підвісу? 
 
5.6. Література 
1. Розрахунок і проектування гіростабілізаторів: Метод. вказівки до вивчен-
ня дисципліни «Гіроскопічні системи стабілізації і орієнтації» для студентів 
спец. «Системи керування літальними апаратами та комплексами»/ Уклад.: О.І. 
Нестеренко, А.В. Шевчук. – К.:ІВЦ «Видавництво «Політехніка», 2003. – 76 с. 
2. А.А. Краснопрошина. Современный анализ систем управления с примене-
нием MATLAB, Simulink, Control System: Учебное пособие / А.А. Краснопро-
шина, Н.Б. Репникова, А.А. Ильченко.– К.: “Корнійчук”, 1999. – 144с. 
3. Бесекерский В. А. Динамический синтез систем гироскопической стаби-
лизации. / В. А. Бесекерский, В. А. Фабрикант. - Л.: Судостроение, 1968.- 351 с. 
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 5.7. Індивідуальні завдання до лабораторної роботи 
Завдання №1 
Дослідження динаміки одноосьового однороторного СГС 
с пружним підвісом чутливого елемента. 
 
Вихідні дані для моделювання: 
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]  x [c-1] R [Нм] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 104 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 103 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 103 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 103 0,1 300 1,5 
підсилювач безінерційний;  
 
 
 
Завдання №2 
Дослідження динаміки одноосьового однороторного СГС 
с пружним підвісом чутливого елемента. 
 
Вихідні дані для моделювання: 
№ H 
[Нмс] 
Iпл 
[Нмс2] 
B 
[Нмс2] 
f1 
[Нмс] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]   x [c-1] R [Нм] Мт [Нм] n M 
1 2,5 1 410-4 0,02 310-6 410-6 10 1 104 0,6 200 1,5 
2 1 0,5 210-4 0 510-6 310-6 6 3 103 0,4 100 1,7 
3 0,4 0,2 210-4 0,05 510-6 210-6 6 1 103 0,2 200 1,7 
4 0,2 0,2 110-4 0,01 310-6 110-6 10 3 103 0,1 300 1,5 
підсилювач інерційний;  
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 Лабораторна робота 6 
ДОСЛІДЖЕННЯ ІНДИКАТОРНИХ ГІРОСТАБІЛІЗАТОРІВ 
6.1. Мета роботи 
 ознайомити студентів з основою побудови і розрахунком параметрів 
індикаторних гіростабілізаторів; 
 розрахувати основні параметри корегуючої ланки 
 дослідити похибки індикаторного гіростабілізатора від моменту тертя і 
обкатки. 
6.2. Загальні відомості 
6.2.1. Основні теоретичні відомості 
В індикаторних гіростабілізаторах використовуються тільки інформаційні 
властивості гіроскопічних чутливих елементів  можливість вимірювати з ви-
сокою точністю малі відхилення основи від заданого напрямку або кутову шви-
дкість цього відхилення. Цим умовам повністю відповідають такі вимірювачі 
параметрів кутового руху як астатичні гіроскопи, роторні вібраційні, волокон-
но-оптичні і твердотільні хвильові гіроскопи. 
У таких системах збурювальні моменти, що впливають на стабілізацію об'-
єкту, компенсуються тільки моментами двигунів стабілізації. Моменти гіроско-
пічної реакції гіроскопів в компенсації цих збурень участь не беруть. 
Гіроскопічні чутливі елементи можуть розташовуватися як безпосередньо 
на платформі, так і на рухомій основі. У першому випадку гіроскоп реєструє 
відхилення платформи від заданого положення, тобто відіграє роль нуль-
індикатора, безпосередньо формує сигнали, що керують стабілізуючими двигу-
нами. Таку систему називають індикаторним гіростабілізатором. В іншому ви-
падку чутливий елемент встановлюється на основі і вимірює параметри її куто-
вого руху, тобто використовується лише для побудови базової системи коорди-
нат на рухомій основі. Ця інформація в подальшому використовується для ке-
рування положенням платформи. Таку систему називають системою непрямої 
стабілізації. 
Кінематична схема одновісного індикаторного стабілізатора показана на 
рисунку 6.1. 
В системі можуть використовуватися двигуни як змінного, так і постійного 
струму. При використанні останніх, зазвичай, використовуються редуктори. Гі-
роскопічний чутливий елемент може вимірювати як кут повороту платформи , 
так и кутову швидкість повороту  . 
Приймемо, що двигун стабілізації – змінного струму. В цьому випадку рі-
вняння руху матимуть вигляд 
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);(
;sign
ккче
двдвдв
двтпл



pWpWU
nJsnUkM
nMMJ a


   (6.1) 
де  - похибка стабілізації;  - кут повороту платформи відносно 
основи;  - передатна функція чутливого елемента;  - передатна 
функція підсилювача і контуру корекції. 
a
)(че pW )(кк pW
 
 
 
Рис. 6.1. Схема індикаторного гіростабілізатора: 
1 - датчик кута; 2 - стабілізована платформа; 3 – гіроскопічний чутливий елемент; 
4 – редуктор; 5 - двигун стабілізації;. 6 — підсилювач 
Перетворимо отримані  рівняння, виключивши з них параметри відносного 
руху платформи: 
   
;)()(sign
)()()(
2дв2т
ккчедв22дв2пл


psnpJnppM
pWpWnkpsnpJnJ
a
a   (6.2) 
Звідси з урахуванням  a 
)()()(
)()(
ккчедв22дв2пл
2дв2т
a pWpWnkpsnpJnJ
psnpJnpM

 .  (6.3) 
 Введемо позначення 
2
дв2пл
c sn
JnJ
T
 ;    
s
J
T двдв  . 
Тоді вираз похибки стабілізації (6.3) можна записати так 
м
ккчедвc
т2
a
)()()1(
)(1)1(



 
pWpW
sn
k
ppT
pM
sn
ppTдв
.  (6.4) 
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Як бачимо, похибка стабілізації має дві складові, похибку від обкатки   і 
від моменту тертя . м
Запишемо похибку стабілізації в вигляді 
 
)(
)(1
)()(
)(1
)(
тa pMpW
pWp
pW
p м

 ,   (6.5) 
де  
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Одержаному виразу відповідає структурна схема системи (рис. 6.2) 
 
 
 
Рис. 6.2. Перетворена структурна схема індикаторного стабілізатора 
В разі використання позиційного вимірювача, для якого  пере-
даточна функція розімкненого ГС має вид: 
чече )( kpW 
)1(
)(
)1(
)(
)(
c
кк
c
ккчедв


pTp
pWk
pTsnp
pWkk
pW . 
Якщо використаний датчик кутової швидкості ( pkpW чече )(  ): 
)1(
)(
)1(
)(
)(
c
кк
c
ккчедв
 pT
pWk
pTsn
pWkk
pW . 
На рис. 6.3 наведені ЛАЧХ обох типів гіростабілізаторів без урахування 
корегуючої ланки. 
 
 
 Рис. 6.3. ЛАЧХ індикаторного гіростабілізатора: 
а) - з позиційним вимірювачем; б) - з датчиком кутової швидкості. 
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Спростимо формулу похибки. Для цього приведемо вираз (6.5) к виду 
 )а (
1
)(
х
х jW
j , 
де  

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
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
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х
тт
х
х
sn
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Ksn
M
j
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.  (6.6) 
Для забезпечення заданої точності ГС в області частот  його ЛАХ х
L(ω) = 20 lg|W(jω)| має проходити вище забороненої зони, утвореної ЛАХ Lρ(ω) 
= 20 lg|ρ(jω)|, піднятої на рівень 
max
lg20
a
 . З урахуванням виду ЛАХ Lρ(ω), 
маємо вигляд забороненої зони для ЛАХ індикаторного ГС, показаний на рис. 
6.4. 
 
 Рис. 6.4. Заборонена зона для ЛАХ індикаторного ГС 
 
6.2.2. Побудова бажаної ЛАХ розімкненого індикаторного 
 ГС з позиційним вимірювачем 
Бажану ЛАХ починаємо будувати з низькочастотної ділянки, яка відпові-
дає за точність ГС. Спочатку будуємо заборонену зону, як показано на рис. 6.4. 
Початкова ЛАХ W0(ω), що проходить на рівні 20 lgk0 зазвичай заходить у за-
боронену зону. Тому треба її підняти над цією зоною. 
 
З формул для а  и  випливає, що такій ЛАХ відповідає добротність по 
швидкості 

а
хK 
        (6.7) 
Ця величина не залежить від сталої часу Тс. 
58 
 
Середньочастотна ділянка бажаної ЛАХ відповідає за якість перехідного 
процесу і за запаси стійкості. 
Нахил ЛАХ індикаторного ГС у районі частоти зрізу ωз дорівнює мінус 40 
дБ/дек, і до того ж – дуже великої протяжності. У результаті запаси стійкості 
будуть дуже малі, а перехідний процес – сильно коливальним. 
Для якості перехідного процесу треба забезпечити нахил ЛАХ у районі ча-
стоти зрізу ωз рівним мінус 20 дБ/дек.  Бажана ЛАХ )(0 L , показана на рис 6.5. 
 
 Рис. 6.5. Бажана ЛАХ і ЛАХ корегуючого контуру 
 
ЛАХ Lкк(ω) відповідає ланці з передавальною функцією 
1
1
)(
2
1
кк 

pT
pT
pW .     (6.8) 
Базова частота ЛАХ дорівнює 
cT
K0       (6.9). 
Для забезпечення заданого покажчика коливальності системи, для якої ві-
дома базова частота 0 , необхідно забезпечити сталі часу Т1 и Т2, що дорівню-
ють 
1
1
0
1  M
M
T ;      (6.10) 
1
)1(1
0
2 

 M
MM
T .     (6.11) 
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6.2.3. Побудова бажаної ЛАХ розімкненого індикаторного ГС з  
датчиком кутової швидкості 
При виборі основних параметрів такого гіростабілізатора потрібно врахо-
вувати , що він є статичною системою, для якої сумарна похибка від хитавиці і 
моменту тертя визначається формулою  
 
)1()(
)(
2maxх
х
max 

 KSn
tM
jW
j pв
M p . 
Тут  - найбільша очікувана різниця збурювальних моментів, діючих 
на платформу при її русі в протилежних напрямках,  - час роботи системи. 
вМ
рt
Тому величину загального коефіцієнту передачі треба розраховувати по фор-
мулі 


 2max sn
tM
K
pв
.      (6.11) 
На відміну від попереднього випадку передаточна функція корегуючого 
контуру дорівнює 
)1)(1(
1
)(
31
2
кк 
 рТрТ
рТ
pW .   (6.12) 
ЛАХ зкорегованої системи показана на рис. 6.7. 
 
Рис. 6.7. ЛАХ скорегованої системи і корегуючого контуру 
В ЛАХ скорегованої системи стала часу Т1 обрана такою, щоб вона на за-
йшла в заборонену область. Значення базової частоти 0 при цьому буде 
1
0 TT
K
c
 .      (6.13) 
 Сталі часу Т2 і Т3 визначаються базовою частотою 
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 1
1
0
2  M
MT ;     
1
)1(1
0
3 

 M
MMT .   (6.14) 
6.3. Порядок виконання роботи 
6.3.1. Визначення параметрів моделі 
Для визначення параметрів моделі слід використовувати диференціальні 
рівняння (6.1) досліджуваної системи.  
Вибір коефіцієнта передачі проводять виходячи з вимоги забезпечення 
заданої точності стабілізації, використовуючи формули (6.7) або (6.12) в залеж-
ності від типу досліджуваної системи. 
Для розрахунку параметрів корегуючого контуру скористатися формула-
ми (6.10) - (6.11) або (6.13) - (6.14). 
6.3.2. Складання структурної схеми моделі 
Для складання структурної схеми моделі можна використати перетворені 
рівняння (6.1) або структурну схему, показану на рис. 6.2. 
Для набору моделі використовується бібліотека Simulink. Як приклад на 
рис. 6.8 показана схема набору, що дозволяє надалі проводити дослідження як 
часових, так і частотних характеристик. 
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 Рис. 6.8. Приклад схеми набору моделі гіростабілізатора 
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6.3.3. Моделювання похибок стабілізації 
При виконанні цього пункту на вхід моделі треба подати сигнал М1. Ве-
личину моменту можна задати за допомогою блоку Constant.  
Після моделювання роботи гіростабілізатора по графіках )  для зада-
них режимів роботи визначити максимальну помилку.  
(ta
Для моделювання збурювальних моментів і проведення експерименту скорис-
татися методикою, викладеною в пп 4.3.3 і 4.4.4 попередньої роботи. 
6.3.4. Побудова частотних характеристик моделі 
Для проведення експерименту скористатися методикою, викладеною в ПП 4.3.5 
попередньої роботи. 
6.4. Зміст звіту 
У звіті повинні бути представлені результати розрахунків параметрів гіро-
стабілізатора; структурна схема досліджуваного об'єкта в Simulink; перетворена 
схема для дослідження частотних характеристик; графіки погрішностей стабілі-
зації при дії постійного моменту, моменту обкатування й моменту тертя; лога-
рифмічна амплітудно-частотна й фазова частотна характеристики; виводи по 
роботі. 
6.5. Контрольні питання 
1. Які типи датчиків використовуються в індикаторних системах? Пояс-
ніть переваги і недоліки різних типів. 
2. Як визначається передатна функція замкненої системи за похибкою? 
3. Як визначається усталене значення похибки для постійного та гармоні-
чного вхідних сигналів? 
4. Що таке показник коливальності і як він визначається для астатичної 
системи? 
5. Як визначити перерегулювання? 
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ня дисципліни «Гіроскопічні системи стабілізації і орієнтації» для студентів 
спец. «Системи керування літальними апаратами та комплексами»/ Уклад.: О.І. 
Нестеренко, А.В. Шевчук. – К.:ІВЦ «Видавництво «Політехніка», 2003. – 76 с. 
2. А.А. Краснопрошина. Современный анализ систем управления с примене-
нием MATLAB, Simulink, Control System: Учебное пособие / А.А. Краснопро-
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3. Бесекерский В. А. Динамический синтез систем гироскопической стаби-
лизации. / В. А. Бесекерский, В. А. Фабрикант. - Л.: Судостроение, 1968.- 351 с. 
62 
 63 
6.7. Індивідуальні завдання до лабораторної роботи 
Завдання №1 
Дослідження індикаторного гіростабілізатора з позиційним вимірювачем 
кутового положення платформи 
Вихідні дані для моделювання: 
 
[кут.хв] 
Iпл 
[Нмс2] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]  к [c-1] Мт [Нм] n M 
2,5 2 310-4 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
1 1 510-4 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 1,5 510-4 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
2 2 310-4 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
 
 
Завдання №2 
Дослідження індикаторного гіростабілізатора з датчиком кутової швид-
кості обертання платформи 
Вихідні дані для моделювання: 
 
[кут.хв] 
Iпл 
[Нмс2] 
S 
[Нмс] 
Iдв 
[Нмс2]  к [c-1] Мт [Нм] n M 
2,5 1 310-4 410-6 10 1 0,6 200 1,5 
1 0,5 510-4 310-6 6 3 0,4 100 1,7 
3 0,2 510-4 210-6 6 1 0,2 200 1,7 
2 0,2 310-4 110-6 10 3 0,1 300 1,5 
 
